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RESUM  
El present document té com a objectiu realitzar un disseny preliminar d‟una 
central onamotriu a Espanya, a partir del qual s‟estudiarà la viabilitat 
d‟implantació de la mateixa. Atenent a diferents aspectes, s‟escollirà la ubicació 
de la central més adient i es seleccionarà un sistema de captació d‟energia de les 
ones que s‟adeqüi a les necessitats de la zona.  
S‟estudiaran els recursos energètics disponibles a la zona on s‟ubicarà la 
instal·lació i es determinarà l‟energia que el dispositiu de captació és capaç 
d‟extreure. Es tindran en compte aspectes clau per al disseny per tal de 
dimensionar la planta onamotriu. El projecte es centrarà en l‟etapa de generació 
des de que es capta l‟energia de les ones fins a que es converteix en energia 
elèctrica. 
Per tal de realitzar el disseny i dimensionament de la instal·lació, es complirà en 
tot moment la normativa vigent pertinent i es tindran en compte aspectes 
mediambientals per tal que l‟impacte ambiental sigui el mínim possible. 
Finalment, es determinarà si és viable o no la implantació d‟una central que 
utilitza l‟energia de les ones per generar electricitat a la zona en qüestió, tant 
tècnica com econòmicament.  
 
Paraules clau: central, onamotriu, viabilitat, energia, ambiental 
RESUMEN  
El presente documento tiene como objetivo realizar un diseño preliminar de una 
central undimotriz en España, a partir del cual se estudiará la viabilidad de 
implantación de la misma. Atendiendo a diferentes aspectos, se elegirá la 
ubicación de la central más adecuada y se seleccionará un sistema de captación 
de energía de las olas que se adecúe a las necesidades de la zona. 
Se estudiaran los recursos energéticos disponibles en la zona donde se ubicará la 
instalación y se determinará la energía que el dispositivo de captación es capaz 
de extraer. Se tendrán en cuenta aspectos clave para el diseño para dimensionar 
la planta undimotriz. El proyecto se centrará en la etapa de generación desde 
que se capta la energía de las olas hasta que se convierte en energía eléctrica. 
Para realizar el diseño y dimensionado de la instalación, se cumplirá en todo 
momento la normativa vigente pertinente y se tendrán en cuenta aspectos 
medioambientales para que el impacto ambiental sea el mínimo posible. 
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Finalmente, se determinará si es viable o no la implantación de una central que 
utiliza la energía de las olas para generar energía eléctrica en la zona en 
cuestión, tanto técnica como económicamente. 
 
Palabras clave: central, undimotriz, viabilidad, energía, ambiental 
ABSTRACT 
This document aims to make a preliminary design of a wave power plant in Spain 
and its feasibility of implementation will be studied. According to different 
aspects, the plant will be situated in the most appropriate location and a wave 
energy converter will be selected to suit the area needs. 
The energy resources in the given area will be studied and the energy which the 
device is capable of extracting will be evaluated. Taking into account key aspects 
of design, the wave power plant will be sized. The project will focus on the 
generation stage since the wave energy is captured until it is converted into 
electrical energy. 
For the design and sizing, the wave power plant will comply with the current 
legislation and environmental aspects will be taken into account in order to 
analyse the environmental impact on the given area. 
Finally, it will be studied if it‟s viable or not the implementation of a wave power 
plant which captures the wave energy to generate electricity. 
 
Keywords: wave, power, plant, feasibility, energy, environmental 




1.1. Definició del projecte 
L‟objectiu del projecte és realitzar el disseny preliminar d‟una central onamotriu a 
Espanya i estudiar la viabilitat d‟implantació de la mateixa. Es pretén determinar 
si és viable implantar una central que utilitza l‟energia de les ones per generar 
electricitat a una zona espanyola determinada. 
Un dels principals motius pels quals s‟ha decidit realitzar un projecte 
d‟implantació d‟una central onamotriu és ser partícip d‟un canvi de consciència 
social per tal de preservar el medi ambient, utilitzant com a recurs energètic les 
ones. 
Amb l‟elaboració del projecte es pretén ampliar el coneixements referents a 
l‟aprofitament de l‟energia de les ones realitzant un disseny preliminar d‟una 
central d‟aquest tipus. A més, s‟aplicaran els coneixements necessaris adquirits 
al llarg de la carrera. 
El projecte es divideix en cinc grans blocs resumits a continuació: 
a) La definició de les diferents energies del mar que existeixen. 
b) L‟elecció de la ubicació de la central en qüestió atenent a diferents 
aspectes i la selecció de la tecnologia de captació d‟energia de les ones 
més adient. 
c) La valoració dels recursos energètics disponibles a la zona a partir de 
dades oceanogràfiques reals i l‟avaluació de l‟energia que el captador de 
les ones és capaç d‟extreure. 
Silvia Ferreiro López  
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d) El disseny i el dimensionament de la central onamotriu. Es realitzarà la 
configuració general de la instal·lació i es dimensionaran els principals 
components de la mateixa. 
e) L‟estudi d‟aspectes ambientals que comporta la implantació d‟una central 
onamotriu per tal de minimitzar al màxim possible l‟impacte ambiental. 
f) L‟estudi de la viabilitat econòmica per tal de determinar si el projecte és 
viable o no. 
Cal destacar la importància d‟un full de càlcul Excel que recull totes les dades 
oceanogràfiques de partida i tots els càlculs realitzats, així com taules i gràfiques 
que mostren els resultats obtinguts en format full de càlcul (l‟Excel es troba al 
CD que s‟adjunta).  
Es tracta d‟un projecte que requereix d‟un ús solvent dels recursos d‟informació i 
del contacte amb empreses i organitzacions per tal de què la cerca d‟informació 
sigui el més fidel possible a la realitat. A més, la presa de decisions és un 
aspecte molt present al llarg del projecte. 
 
1.2. Marc del projecte 
S‟ha de tenir en compte que no es realitzarà un disseny i dimensionament 
exhaustiu de la central onamotriu. Es tracta d‟un disseny preliminar de la 
mateixa on es descriuran i dimensionaran els principals components de la 
instal·lació.  
El projecte es centrarà en l‟etapa de generació, és a dir, des de que es capta 
l‟energia de les ones fins a que s‟obté l‟energia elèctrica generada, tot i que 
també es dimensionarà el cablejat fins a que l‟energia elèctrica arribi a terra i 
s‟injecti a la xarxa. 
El present projecte inclourà un estudi de viabilitat econòmica i s‟adjuntaran els 
càlculs realitzats i els plànols necessaris. L‟estudi de viabilitat no serà exhaustiu 
pel fet que no es coneixen gaires dades reals dels elements que formen part de 
la central onamotriu, però es farà una estimació del que podria costar la planta 
de la manera més real possible.  
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CAPÍTOL 2: 
LES ENERGIES DEL 
MAR 
2.1. Introducció 
La disponibilitat d‟energia ha sigut sempre essencial per la humanitat, que cada 
cop demanda més recursos energètics per abastir les seves necessitats de 
consum i benestar.  
A l‟actualitat, una de les grans preocupacions de la nostra societat és preservar 
el medi ambient ja que el fet de continuar amb l‟actual estil de vida podria 
comportar una catàstrofe en un futur. La generació, el transport i l‟ús d‟energia 
són unes de les activitats humanes amb major repercussió negativa en el medi 
ambient. 
Aquesta situació ha comportat la cerca de fonts d‟energia alternatives que 
permetin continuar satisfent les necessitats de la societat. Enfront de les fonts 
convencionals, les energies renovables són una de les peces clau en la 
construcció d‟un sistema de desenvolupament sostenible, ja que són recursos 
inesgotables que ens proporciona la naturalesa i que tenen un impacte ambiental 
pràcticament nul.  
Actualment, les energies renovables han deixat de ser tecnologies cares i 
minoritàries per ser plenament competitives i eficaces per tal d‟abastir la 
demanda. 
Els oceans ofereixen un enorme potencial energètic que, mitjançant diferents 
tecnologies, pot ser transformat en electricitat i contribuir a satisfer les 
necessitats energètiques actuals. Dins de l‟àmbit de les energies del mar, 
existeixen diferents tecnologies clarament diferenciades, en funció de 
l‟aprofitament energètic: energia mareomotriu, energia de les corrents, energia 
maremotèrmica, energia onamotriu i energia del gradient salí. 
Silvia Ferreiro López  
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Si es comparen les energies del mar amb la resta d‟energies renovables, les 
investigacions i els projectes per a aconseguir energia procedent del mar es 
troben en una fase inicial, però no obstant això el seu potencial és molt elevat. 
 
2.2. Tipus d‟energies del mar 
Les energies renovables provinents del mar són degudes a la influència de la 
radiació solar i dels camps gravitatoris del Sol, de la Terra i de la Lluna sobre els 
oceans. 
En funció de l‟aprofitament energètic, existeixen els següents tipus d‟energies del 
mar: 
 Energia de les marees o mareomotriu. Consisteix en l‟aprofitament 
energètic de les marees i es basa en l‟aprofitament de l‟ascens i descens 
de l‟aigua del mar produït per l‟acció gravitatòria del Sol i la Lluna. Un 
projecte d‟una central mareomotriu es basa en l‟emmagatzematge d‟aigua 
en un embassament que es forma al construir un dic amb unes comportes 
que permeten l‟entrada d‟aigua i regular el caudal a turbinar en una badia, 
cala o riu per la generació d‟energia elèctrica. 
 Energia de les corrents. Consisteix en l‟aprofitament de l‟energia 
cinètica continguda en les corrents marines utilitzant instal·lacions 
submarines. El seu origen està lligat, entre altres causes, a diferències de 
temperatura o de salinitat. Aquesta font té una alta predictibilitat, ja que 
les corrents mantenen els seus caudals coneguts i pràcticament constants 
segons l‟estació de l‟any. 
 Energia maremotèrmica. Es fonamenta en l‟aprofitament de l‟energia 
tèrmica del mar basat en la diferència de temperatures entre la superfície 
del mar i les aigües profundes. L‟aprofitament d‟aquest tipus d‟energia 
tèrmica requereix que el gradient tèrmic sigui d‟almenys 20oC. Les centrals 
maremotèrmiques transformen l‟energia tèrica en energia elèctrica 
utilitzant el cicle termodinàmic, anomenat Cicle de Rankine, per produir 
energia elèctrica en el qual el focus calent és l‟aigua de la superfície del 
mar i el focus fred és l‟aigua de les profunditats. 
 Energia de les ones o onamotriu. Es basa en l‟aprofitament energètic 
produït pel moviment de les ones. L‟onatge és una conseqüència del 
fregament de l‟aire sobre la superfície del mar, per la qual cosa resulta 
molt irregular. Això ha portat a la construcció de múltiples tipus de 
màquines per fer possible el seu aprofitament. 
 Energia del gradient salí o potència osmòtica. S‟obté a partir de la 
diferència en la concentració de la sal entre l‟aigua del mar i l‟aigua dels 
rius mitjançant els processos d‟osmosi. 
Una de les principals característiques de l‟energia marina és la seva alta densitat 
energètica, és a dir, la seva capacitat d‟obtenir una gran quantitat d‟energia amb 
una mínima ocupació de superfície. El potencial del mar és molt major que 
qualsevol altre tipus d‟energia neta. 
 Projecte d’implantació d’una central onamotriu 
 - 15 - 
No obstant això, la relació entre la quantitat d‟energia que es pot obtenir amb els 
mitjans actuals i el cost econòmic i ambiental d‟instal·lar els dispositius per al seu 
procés han impedit, fins al moment, una proliferació notable d‟aquest tipus 
d‟energies. 
 
Figura 1. Estat de desenvolupament i maduresa de les diferents 
tecnologies d’aprofitament d’energies del mar al 2008. 
Font: IDAE [Ref. 1]. 
La gràfica anterior mostra l‟estat de desenvolupament de les diferents 
tecnologies d‟aprofitament d‟energies del mar l‟any 2008. D‟entre totes les 
energies del mar, l‟energia d‟onatge presenta el major nombre de sistemes a 
gran escala. 
La tecnologia per l‟aprofitament de l‟energia de les ones es troba en un estat 
incipient l‟any 2008 i necessita un major desenvolupament per arribar a ser 
competitiva, en comparació amb altres energies renovables (eòlica, solar).  
Actualment, existeixen molts projectes d‟instal·lacions onamotrius que estan 
posats en marxa arran del món (full scale). Per exemple, a Espanya existeix el 
Projecte de Mutriku i el Projecte Santonya, situats al mar cantàbric. 
El repte que es presenta és aconseguir una tecnologia capaç d‟extreure l‟energia 
de les ones de manera més eficient i demostrar la funcionalitat dels dispositius 
del mar a curt termini i la fiabilitat dels mateixos a mitjà termini. 
A continuació es mostra una taula resum amb algunes característiques de 
cadascuna de les energies del mar. El potencial energètic s‟ha obtingut a través 
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Taula 1. Comparativa de les diferents energies del mar. 







Mareomotriu Marees 300 Estuaris i badies Electricitat 











Costa, propers a 
la costa i en alta 
mar 
Electricitat 
Onamotriu Ones de vent 8000-80000 
Costa, propers a 
la costa i en alta 
mar 
Electricitat 




  - 17 - 
CAPÍTOL 3: 
L’ENERGIA DE LES 
ONES 
3.1. Context energètic de les ones 
El nostre planeta Terra presenta una gran varietat de fonts d‟energia, tant 
renovables com no renovables, que permeten satisfer les necessitats de la 
societat.  
Els oceans ofereixen un gran potencial energètic, ja que el moviment de l‟aigua 
als oceans crea un enorme magatzem d‟energia cinètica o energia de moviment. 
Aquesta energia es pot aprofitar per generar electricitat que abasteixi la 
demanda de la societat. Donat a que tres quartes parts de la superfície terrestre 
estan recobertes per mar, aquest recurs suposa una font important en l‟àmbit de 
les energies renovables.  
L‟energia provinent del mar és considerada com a energia renovable perquè té la 
capacitat de regenerar-se per mitjans naturals i s‟obté a partir de fonts naturals 
inesgotables. Es considera que és una energia neta pel fet que en el procés de 
transformació energètica (energia mecànica pel moviment de les ones a energia 
elèctrica) no es produeixen subproductes contaminants.  
Entre les diferents energies del mar que existeixen es troba l‟energia d‟onatge, la 
qual estudiarem en profunditat en aquest projecte. Actualment, és una de les 
energies renovables més estudiades i presenta grans avantatges enfront altres 
energies degut a que presenta una major facilitat per predir condicions òptimes 
que permetin la màxima eficiència possible en els seus processos. Per exemple, 
és mes fàcil predir les condicions òptimes d‟onatge, que les condicions òptimes 
en vents per obtenir energia eòlica, ja que la seva variabilitat és menor. 
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3.2. Origen de l‟energia de les ones 
En la creixent cerca de fonts d‟energia renovable, l‟energia del mar i 
concretament l‟energia de les ones ofereixen un gran potencial energètic, però es 
troben en una fase inicial. Aprofitar el poder de les ones pot comportar una 
quantitat significativa d‟energia renovable. 
Existeixen diferents tipus de fonts d‟energia a la natura que produeix 
pertorbacions en el mar: el vent (que origina les ones), les distorsions sísmiques 
(que causen sismes submarins o tsunamis), el sol i la lluna, etc. 
Les ones es generen per l‟acció del vent sobre la superfície de les aigües. Per 
això, l‟onatge no és un moviment periòdic o constant, sinó un moviment irregular 
degut a la variabilitat de la velocitat del vent. En vista de que el vent és en si 
mateix s‟origina per la influència de l‟energia solar, les ones són derivades de 
l‟energia solar. 
 
Figura 2. Origen de l’energia de les ones. 
Font: Elaboració pròpia. 
Així doncs, el Sol escalfa la superfície terrestre, marina i l‟aire. La diferència de 
temperatura entre les diferents regions del planeta origina corrents de convecció 
tèrmica a l‟atmosfera, denominades comunament vent, que impulsen la 
superfície marina. 
L‟energia de les ones es concentra a les costes i tenen la propietat característica 
de desplaçar-se a grans distàncies sense amb prou feines perdre energia. 
La quantitat d‟energia que es transmet a l‟aigua dependrà de diferents factors 
com la velocitat del vent, el període de temps durant el qual estigui actuant i 
l‟abast o “fetch” sobre el que actuï.  A continuació es mostren descrits aquests 
factors: 
 Intensitat: la força amb la que bufa el vent o velocitat del vent. 
 Durada: el temps durant el qual el vent estigui bufant en la mateixa 
direcció. 
 “Fetch”: la distància o l‟abast sobre la qual l‟energia de vent es 
transfereix en la mateixa direcció a l‟oceà per formar les ones. És l‟àrea de 
contacte entre el vent i l‟aigua i és on es comencen a generar les ones de 
vent. 
La Figura 3 mostra com el vent interacciona en el “fetch” amb la superfície del 
mar formant ones irregulars. A mesura que aquestes es van propagant, 
s‟agrupen formant a ones més regulars. 
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Figura 3. Formació de les ones. 
Font: [Ref. 2]. 
Les ones continuen creixent fins que el mar està totalment desenvolupat o fins 
que es limiten pel “fetch” o per la duració del vent, és a dir, les ones no creixen 
indefinidament. La interferència d‟ones és la interacció momentània que existeix 
entre elles quan es troben i pot ser una interferència constructiva o destructiva.  
La interferència destructiva succeeix quan dues ones es cancel·len una amb 
l‟altra, causant una ona més reduïda o fins i tot anul·lant completament l‟ona, 
mentre que la interferència constructiva comporta ones una alçada més gran que 
les originals. 
Es distingeixen tres tipus de zones del mar en funció de la profunditat relativa en 
la qual es desplacen les ones, representada com d/λ, on d és la distància en 
vertical des del fons fins al nivell de l‟aigua en repòs i λ és la longitud d‟ona. 
Taula 2. Profunditat relativa de les aigües profundes, intermèdies i 
someres. 
Energia Aigües profundes Aigües intermèdies Aigües someres 
Profunditat relativa 
   
Descripció L‟onatge és 
dispersiu (efecte 
nul del fons sobre 
l‟onatge) 
Transformació 





3.3. Característiques de l‟onatge 
Les ones són el moviment ondulatori d‟una superfície d‟aigua. Es caracteritzen 
principalment per la seva longitud d‟ona , l‟alçada d‟ona H i el període T (Figura 
4).  
L‟alçada de l‟ona és la diferència en alçada entre un pic i una vall. Les ones 
guanyen altura conforme s‟apropen a la costa. A mesura que disminueix la 
profunditat el fons va empenyent l‟ona cap amunt, fins que arriba un punt on la 
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profunditat és insuficient perquè l‟ona continuï, i l‟embranzida cap amunt és tant 
que l‟ona es desestabilitza i trenca. 
 
Figura 4. Característiques de les ones. 
Font: Elaboració pròpia. 
El període és el temps en segons que triga una vall o un pic de l‟ona en recórrer 
la seva longitud d‟ona, és a dir el temps que transcorre entre que les crestes de 
dues ones consecutives passen per un punt fix. I la longitud d‟ona  és la 
distància entre dos pics consecutius.  
 
3.4. Aprofitament de l‟energia de les ones 
L‟energia que posseeixen les ones es pot aprofitar de diferents maneres: 
1. L‟energia cinètica, que varia en funció de la velocitat de l‟ona (l‟embranzida 
de l‟ona). 
2. L‟energia potencial, que varia en funció de l‟alçada de l‟ona. S‟aprofita el 
moviment alternatiu vertical de les ones. 
3. L‟energia hidràulica, que varia en funció de la diferència de pressió. S‟aprofita 
la variació de la pressió sota la superfície. 
 
Figura 5. Formes d’aprofitament de l’energia de les ones. 
Font: Elaboració pròpia. 
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Segons el tipus de sistema de captació, s‟aprofitarà l‟energia de les ones d‟una 
manera o altra. 
Per a la deducció del flux mig d‟energia, es pot recórrer a les tècniques d‟estudi 
d‟onatge següents:  
 
Figura 6. Tècniques d’estudi d’onatge. 
Font: Elaboració pròpia. 
Per tal de realitzar els càlculs relatius a l‟energia d‟onatge, s‟aplicarà una teoria 
d‟onatge regular i descripció lineal de les ones per evitar una complexitat massa 
elevada, ja que no és l‟objectiu del present projecte. Els càlculs es basaran en la 
teoria lineal de les ones o teoria d‟Airy i s‟assumirà, per tant, que les ones es 
comporten com ones sinusoïdals simples de manera regular i lineal . 
A l‟Annex I es descriuen detalladament les tècniques d‟estudi d‟onatge. 
 
3.5. Potencial energètic mundial i europeu 
El mar ofereix un elevat potencial energètic per l‟abastiment energètic a través 
de l‟energia eòlica marina i també mitjançant dispositius captadors d‟ones. 
Aquesta nova generació d‟energia elèctrica aporta beneficis energètics i 
mediambientals com la reducció d‟emissions. 
La distribució del recurs de l‟energia de les ones i la seva variabilitat diària i 
estacional durant l‟any depèn principalment de les distribucions del vent. El 
potencial energètic que ofereixen les ones queda repartit en el planeta de 
manera desigual. 
La Figura 7 mostra, detalladament, la densitat de potència de les ones en kW per 
metre de la longitud del front d‟ona de les diferents regions del món.  
Les zones tropicals presenten un potencial energètic menor, que oscil·la entre els 
5 i 20 kW/m. En canvi, la major part de l‟energia onamotriu es concentra als 
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oceans Atlàntic i Pacífic, zones que es troben entre les latituds 40o i 65o amb un 
gran potencial, entre 40 i 100 kW/m.  
 
Figura 7. Distribució mundial promig anual de l’energia de les ones, en 
kW/m de front d’ona. 
Font: IDAE [Ref. 1]. 
Aquestes dades ens proporcionen una idea de les ubicacions més adients per 
ubicar una instal·lació marina, però s‟ha de tenir en compte que no sempre les 
zones amb un potencial energètic més elevat comporten una major eficiència. 
Generalment, aquestes zones s‟associen amb temporals devastadors que podrien 
destruir les instal·lacions. 
Justificant el continu desenvolupament i desplegament a gran escala dels 
convertidors d‟energia onamotriu, es requereix quantificar el recurs. El World 
Energy Council proporciona informació del diferents recursos de l‟energia que 
existeixen.  
S‟estima que el recurs mundial de l‟energia de les ones en aigües profundes (100 
metres o més de profunditat) oscil·la entre 8.000 i 80.000 TWh [Ref. 1]. El 
recurs econòmicament explotable varia de 140 a 750 TWh/any segons els 
diferents tipus de tecnologies existents. 
A nivell europeu, Regne Unit, Irlanda, Noruega, seguit del nord d‟Espanya, 
Portugal i França són els principals països on s‟estan desenvolupant diferents 
tecnologies per l‟aprofitament de l‟energia de les ones, ja que posseeixen un 
gran potencial energètic (Figura 8). 
Tot i que en el cas de les costes espanyoles, portugueses i franceses, durant els 
mesos d‟estiu el recurs energètic és, generalment, pobre. 
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Figura 8. Distribució europea promig anual de l’energia de les ones, en 
kW/m de front d’ona. 
Font: IDAE [Ref. 1]. 
S‟ha creat un atles europeu de l‟energia de les ones, anomenat WERATLAS, que 
utilitza models de predicció i mesures in situ per caracteritzar el clima d‟ona i les 
estadístiques de l‟energia d‟onatge als mars europeus.  
 
3.6. Energia d‟onatge a Espanya 
3.6.1. Potencial energètic 
Espanya posseeix un important potencial energètic marí que, per les 
característiques de les costes, sembla que només l‟energia onamotriu és un 
recurs viable de gran qualitat per a la seva explotació. 
ENOLA, l‟Atles del potencial del recurs de l‟energia de les ones en el litoral 
espanyol, inclou la caracterització espacial del flux mitjà d‟energia des de 
profunditats indefinides fins a la costa i tenint en compte la seva variabilitat 
temporal a diferents escales. 
Les costes del Mar Mediterrani no ofereixen un gran potencial energètic (oscil·la 
entre els 4 i 10 kW/m). En canvi, les costes de Galícia, cantàbriques i canàries 
són les de major aprofitament energètic  de les ones, amb potències mitges de 
20 – 50 kW/m.  
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Figura 9. Potència promig anual del recurs energètic de les ones a 
Espanya. 
Font: ENOLA [Ref. 3]. 
Tot i això, s‟ha de tenir en compte que en els mesos d‟estiu, la potència mitja 
baixa considerablement (Figura 10). 
 
Figura 10. Potència promig estival del recurs energètic de les ones a 
Espanya. 
Font: ENOLA [Ref. 3]. 
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3.6.2. Projectes existents 
S‟han començat a provar diferents prototips en diferents zones d‟Espanya, amb 
l‟objectiu de que l‟energia de les ones es pugui convertir en una font d‟energia 
renovable completament potent en uns anys. 
El Pla d‟Energies renovables de l‟IDAE [Ref. 1] mostra els principals projectes en 
desenvolupament a Espanya. A continuació es mostren alguns d‟ells: 
Taula 3. Principals projectes en desenvolupament a Espanya. 
Zona Empresa Descripció 
País Basc Administració 
autonòmica 
Primera planta al dic a Motriku (Guipúscoa) que 
utilitza la tecnologia de columna aigua oscil·lant 
amb16 turbines i una potència total de 300 kW. 
Cantabria Iberdrola Energías 
Marinas de Cantabria 
Prototip d‟una boia de 40 kW del tecnòleg Ocean 
Power Technologies OPT, ubicat a 3 km de la costa 
de Santonya. 
Canàries Pipo System Projecte WELCOME, finançat pel MICINN (Ministeri 
de Ciència i Innovació), per a la construcció d‟un 
prototip a escala 1:5, denominat APC-PISYS. 
Catalunya Abencis Seapower Prototip a escala un quart instal·lat al mar a la costa 
de Girona. 
Astúries Hidroflot Projecte Calma en fase inicial per al 
desenvolupament d‟un parc de generació elèctrica de 
50 MW. 
Galícia Pipo System Projecte en desenvolupament basat en un cos flotant 
unit a un depòsit submergit, el qual disposa d‟un 
volum d‟aire captiu. 
 
3.7. Funcionament d‟una central onamotriu 
Per tal de visualitzar de manera gràfica el funcionament bàsic d‟una central 
onamotriu, s‟ha dissenyat el següent esquema bàsic: 
 
Figura 11. Esquema bàsic del funcionament d’una central onamotriu. 
Font: Elaboració pròpia. 
A partir de l‟energia cinètica, potencial i hidràulica que s‟obté de les ones 
(energia mecànica), el captador de l‟energia d‟onatge (WEC) converteix l‟energia 
mecànica en energia elèctrica. Mitjançant un sistema de conversió, s‟adequa la 
tensió per tal de poder-la injectar a la xarxa per tal d‟evitar pèrdues elèctriques 
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molt elevades. Finalment l‟energia elèctrica es transporta i distribueix a la tensió 
adient fins a les zones de consum (domèstic, industrial). 
Per tant, com per a qualsevol tipus de central que produeix energia elèctrica, el 
funcionament bàsic del sistema elèctric es basa en quatre etapes: generació, 
transport, distribució i consum. 
El present projecte es centrarà en l‟etapa de generació de l‟energia elèctrica, és a 
dir, des de que s‟utilitza l‟energia de les ones fins a que es converteix en energia 
elèctrica i s‟injecta a la xarxa. 
 
3.8. Avantatges i inconvenients 
Els principals avantatges que presenta una central que genera electricitat a partir 
de l‟energia de les ones són els següents: 
 Recurs concentrat, predictiu i amb disponibilitat alta. 
 Font renovable amb una gran densitat d‟energia. 
 Les ones poden produir energia elèctrica durant tot el dia, amb la qual 
cosa, l‟energia onamotriu és de les més estables (producció autònoma i 
contínua). 
 Durant el procés de generació de l‟energia elèctrica no es produeixen 
emissions. 
 Poca interferència amb el medi ambient. 
 Ajuda a reduir l‟impacte d‟erosió que provoquen les ones als ports. 
 L‟aprofitament de les ones es porta investigant des de fa relativament poc, 
per la qual cosa, els dispositius tenen un ampli marge d‟evolució. 
 Usos alternatius a la generació d‟electricitat, tals com la producció 
d‟hidrogen. 
Pel que fa als inconvenients, a continuació es mostren els principals: 
 Impacte visual i estructural sobre el paisatge, excepte si el sistema es 
troba submergit. 
 Els dispositius de captació de l‟energia de les ones són fràgils a gran 
tempestes i temporals, amb la qual cosa poden patir danys estructurals si 
la càrrega que han de suportar és superior a la nominal. 
 L‟aigua del mar pot provocar la corrosió dels elements que formen part de 
la central onamotriu i, per tant, un desgast dels materials. 
 El transport de l‟energia elèctrica és molt costós donat a que s‟ha de fer 
des de grans distàncies des de la costa, en el cas de que els dispositius es 
trobin a alta mar. 
 Inversió elevada i, depenent de les tecnologies de captació que s‟utilitzin, 
alt cost de manteniment. 
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 Impacte ambiental negatiu pel que fa a l‟alteració del clima marítim, del 
medi aquàtic de la fauna i la flora. També pot interferir en activitats 
esportives, en la pesca i la navegació. 
 




DE LES ONES 
Un aspecte molt important a l‟hora d‟extreure l‟energia de les ones en una zona 
determinada és considerar quin és el convertidor d‟energia de les ones (Wave 
Energy Converter - WEC) més adient per les particularitats que habitualment 
existeixen en aquella zona.  
Totes les tecnologies tenen un enfocament diferent, ja que es dissenyen per a 
una zona determinada del planeta per tal d‟aprofitar les diferents manifestacions 
d‟energia d‟onatge en cada cas. 
En aquest capítol es descriuran els principals sistemes de captació d‟energia de 
les ones existents. 
 
4.1. Classificació de captadors d‟energia de les 
ones 
Existeix una àmplia gamma de sistemes de captació d‟energia d‟onatge. A 
continuació es resumeix la classificació dels diferents tipus de convertidors en 
funció de diferents criteris.  
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Figura 12. Classificació dels captadors d’energia de les ones segons 
tres criteris. 
Font: Elaboració pròpia. 
 
4.1.1. Classificació segons la ubicació 
Es tracta d‟un criteri bàsic que es va utilitzar en el projecte europeu WaveNet 
[Ref. 4] per classificar els dispositius en funció de la seva distància a la costa, tal 
i com es mostra en la següent figura: 
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Figura 13. Classificació dels captadors d’energia de les ones segons la 
seva ubicació. 
Font: [Ref. 4]. 
Els dispositius de primera generació (“onshore”) es troben generalment integrats 
en estructures fixes a la costa, de manera aïllada o integrats en dics o penya-
segats. Els de segona generació (“nearshore”) es situen en aigües someres i 
poden trobar-se fixes o flotant, properes a la costa. Per últim, els captadors de 
tercera generació (“offshore”) es situen en aigües relativament profundes i 
poden ser de tipus flotant o completament submergits, allunyats de la costa.  
A continuació es mostra una taula comparativa amb els avantatges i 
desavantatges de cadascuna de les tecnologies: 
Taula 4. Comparativa dels dispositius d’energia segons la seva 
ubicació. 
 Primera generació Segona generació Tercera generació 
Profunditat Costa 10-40 m 50-100 m 
Avantatges Baix cost d‟operació i 
de manteniment 
Alt contingut 
energètic de les ones  






de l‟energia generada 
Baix impacte 
ambiental 
Rentable per plantes 
amb potències de 
desenes de MW 
Inconvenients Baix potencial 
energètic de les ones 
Poden patir càrregues 
de disseny molt 
elevades 
Difícil supervivència del 
dispositiu per les 
condicions marines 
 Alt impacte ambiental  Pèrdues d‟energia 
elèctrica  
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4.1.2. Classificació segons el principi de captació 
En termes del principi de captació es pot realitzar la següent classificació: 
 
 
Figura 14. Classificació dels captadors segons el principi de captació. 
Font: IDAE [Ref. 1] 
A continuació es descriuen cadascun dels captadors d‟ones: 
 
a) Sistemes d’aprofitament de les diferències de pressió en un fluid 
Aquests dispositius aprofiten la diferència de pressió creada per l‟onatge en un 
fluid (normalment aire) que actua com a mitjà de transferència. Es distingeixen 
dos fenòmens: 
 Columna d‟aigua oscil·lant (Oscillating Water Column – OWC) 
Consisteix en una cambra semi submergida, oberta per la part inferior, en la qual 
el moviment alternatiu de les ones fa pujar i baixar el nivell de l‟aigua de la 
mateixa, desplaçant el volum d‟aire intern. Quan la ona incideix en el 
convertidor, l‟aire es comprimeix dins de la cambra i surt a l‟exterior a través 
d‟una turbina. De la mateixa manera, quan l‟ona es retira l‟aire flueix cap a 
l‟interior de la cambra accionant novament la turbina.  
Es requereix d‟un disseny especial de la turbina per a que giri sempre en el 
mateix sentit amb el flux d‟aire bidireccional. El seu rendiment és menor que la 
de una turbina convencional  
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 Efecte Arquimedes 
Es basa en la fluctuació de la pressió estàtica originada per l‟oscil·lació del nivell 
de l‟aigua al pas de l‟ona. S‟utilitza una cambra d‟aire tancada que pot variar el 
seu volum en funció de la pressió a la qual és sotmesa. La part inferior de la 
cambra es fixa al fons, mentre que la part superior pot desplaçar-se 
verticalment.  
 
b) Cossos flotants 
Es tracta d‟un dispositiu basat en un cos flotant que és mogut per les ones i és, 
per tant, de tipus “offshore” principalment. L‟energia s‟extreu aprofitant el 
moviment alternatiu d‟aquest element (de manera vertical, horitzontal, entorn a 
un eix o una combinació entre ells).  
El moviment induït per les ones pot ser un moviment absolut entre el cos flotant 
i una referència fixa externa o bé relatiu entre dos o més cossos. 
 Moviment absolut 
Els dispositius que utilitzen una referència fixa són els més abundants. 
Normalment, es col·loquen diversos dispositius agrupats en línia. Són sensibles a 
les marees i la seva instal·lació i manteniment resulten complexos. 
 Moviment relatiu 
No presenten els inconvenients dels cossos flotants amb moviment absolut, però 
la dificultat recau en com aconseguir una referència interna sense pèrdua 
apreciable del rendiment. 
 
c) Sistemes de rebossament i/o impacte 
Són dispositius en els quals les ones incideixen en una estructura augmentant 
així la seva energia potencial, cinètica o ambdues. En funció de la manera en la 
que s‟aprofita l‟energia de l‟ona incident:  
 Sistemes de rebossament 
Forcen a que l‟aigua passi per sobre de l„estructura. Poden incloure o no un 
depòsit que emmagatzemi aigua. Els dispositius que emmagatzemen aigua en un 
dipòsit a certa alçada utilitzen algun tipus de concentrador per incrementar 
l‟alçada de les ones, aprofitant la diferència de nivell entre el dipòsit i la 
superfície del mar.  
Es coneixen sistemes de rebossament tant “onshore” com “offshore”. Els primers 
no són molt freqüents perquè requereixen la conjunció d‟una sèrie de 
característiques naturals en l‟emplaçament i el cost de l‟obra civil és elevat. Un 
sistema “offshore” representatiu és Wave Dragon, desenvolupat a Dinamarca per 
l‟empresa Wave Dragon. 
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Figura 15. Wave Dragon, sistema “offshore” desenvolupat a 
Dinamarca per l’empresa Wave Dragon. 
Font: [Ref. 5]. 
 Sistemes d‟impacte 
Aquests dispositius incideixen en una estructura articulada (pala) o flexible 
(bossa) que actua de mitjà de transferència. Desaprofiten part de l‟energia a 
causa de la irregularitat de l‟embranzida horitzontal al que es sotmet el 
dispositiu.  
Existeixen dispositius tant “nearshore” com “offshore”. Un sistema “nearshore” 
representatiu del tipus pala és Oyster, desenvolupat per la companyia escocesa 
Aquamarine Power. 
 
Figura 16. Oyster, sistema “nearshore” de tipus pala desenvolupat per 
la companyia escocesa Aquamarine Power. 
Font: [Ref. 6]. 
 
4.1.3. Classificació segons grandària i orientació 
Segons la grandària i la orientació del dispositiu respecte al front d‟ona, 
existeixen tres tipus de captadors, representats en la següent figura. 
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Figura 17. Classificació dels captadors segons grandària i orientació 
respecte al front d’ona. 
Font: IDAE [Ref. 1]. 
 Absorbidors puntuals 
Es tracta d‟estructures petites en comparació amb la longitud de l‟ona incident. 
Normalment són cilíndriques (simetria axial) i són capaces de captar no només 
l‟energia de la porció de l‟ona directament incident, sinó també la de l‟entorn, 
sent indiferents a la direcció de propagació de l‟ona. Generalment es col·loquen 
diversos absorbidors puntuals agrupats formant una línia. 
Els absorbidors puntuals es basen normalment en sistemes tipus boia com 
PowerBuoy de l‟empresa nord americana Ocean Power Technologies o AquaBUOY 
de la companyia irlandesa Finavera Renewables.  
 
Figura 18. PowerBuoy, sistema tipus boia de l’empresa nord 
americana Ocean Power Technologies. 
Font: [Ref. 7]. 
 Totalitzadors o terminadors 
Són dispositius allargats situats perpendicularment a la direcció d‟avanç de l‟ona i 
pretenen captar l‟energia d‟una sola vegada.  
Alguns exemples d‟aquests sistemes són el Rectificador Russell i Pato Salter. 
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 Atenuadors 
També es denominen absorbidors lineals. Consisteix en estructures allargades, 
col·locades en paral·lel a la direcció d‟avanç de les ones, de manera que van 
extraient energia d‟una forma progressiva i direccional.  
Com a exemple d‟atenuador es troba el Pelamis. 
 
Figura 19. Convertidor Pelamis. 
Font: [Ref. 8]. 
 
4.2. Limitacions dels dispositius 
Amb l‟objectiu de maximitzar l‟eficiència dels dispositius, s‟han ideat els 
dispositius més enginyosos per captar l‟energia de les ones. No obstant això, 
molts d‟ells no han passat de l‟etapa de disseny i només una petita proporció ha 
sigut assajada i avaluada. A més, només alguns han sigut assajats al mar i molt 
pocs han aconseguit la maduresa necessària com per trobar-se en la fase 
comercial. 
Així doncs, malgrat els esforços realitzats per centres d‟investigació, universitats, 
empreses i particulars encara no existeix cap dispositiu que hagi aconseguit 
anteposar-se a un altre. L‟energia de les ones, doncs, es troba encara en una 
fase de clara divergència tecnològica. 
El desenvolupament dels captadors d‟ones es veuen condicionats per una sèrie 
de dificultats, entre les quals cal destacar: 
 La irregularitat en l‟amplitud, la fase i la direcció de les ones, la qual cosa 
dificulta la obtenció de la màxima eficiència del dispositiu. 
 La càrrega estructural que poden patir els dispositius en cas de condicions 
climàtiques extremes (huracans, tsunamis, etc.). Una excessiva càrrega 
podria provocar danys estructurals sobre el dispositiu. 
 L‟acoblament de l‟irregular i lent moviment de les ones (freqüències de 0,1 
Hz aproximadament) als generadors elèctrics requereix d‟una freqüència 
de l‟ordre de 500 vegades superior. 
A banda d‟aquestes dificultats, s‟ha de tenir present que existeixen altres 
problemàtiques relacionades amb la tecnologia de captació: 
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 Alt cost en la inversió inicial, en la construcció d‟infraestructures, en el 
seguiment i manteniment dels dispositius, etc. 
 Insuficient desenvolupament de la tecnologia, ja que l‟energia que 
realment s‟extreu del dispositiu és molt baixa respecte al potencial que 
proporciona l‟onatge. És necessari realitzar millores en els rendiments de 
la conversió energètica per tal de reduir el màxim possible les pèrdues. 
 Falta de recolzament per part de les institucions, no només en qüestió 
d‟inversions en Investigació, Desenvolupament i Innovació sinó també per 
la falta d‟un marc regulatori estable que afavoreixi els tràmits 
administratius per tal d‟aprofitar al màxim el potencial tan gran que 
ofereixen els oceans. 
 
4.3. Comparativa de les tecnologies 
A la Taula 5 es mostren les característiques bàsiques d‟alguns captadors d‟ones. 
Per cada convertidor el fabricant proporciona la potència nominal, és a dir, la 
màxima potència que es pot aconseguir amb  el dispositiu i també la profunditat 
a la qual es pot submergir el captador [Ref. 9]. 
També es mostra l‟estat en el que es troba cada dispositiu segons l‟informe 
Ocean Energy Status Report 2014 [Ref. 10]. 
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Taula 5. Taula comparativa dels principals captadors d’energia de les ones. 




Pelamis Pelamis Wave Power Escòcia Offshore, cos flotant, atenuador Full - scale 750 50 - 70 
Wave Dragon Wave Dragon Dinamarca Offshore, sistema de rebossament Part - scale 7000 30 - 50 
AquaBuOY Finavera Renewables Irlanda Offshore, absorbidor puntual Full - scale 250 >50 
PowerBuoy Ocean Power Technologies EEUU Offshore, absorbidor puntual Full - scale 40 - 150 45 - 500 
Oyster Aquamarine Power Escòcia Nearshore, sistema d‟impacte Full - scale 300-600 10 - 15 
Archimedes 
Wave Swing 
Archimedes Wave Swing 
Ocean Energy 
Escòcia Offshore, efecte arquimedes Full - scale 2320 40-100 
Ocean Energy 
Buoy 
Ocean Energy Irlanda Offshore, columna d‟aigua 
oscil·lant 
Part - scale 2800 Profund 
Wavebob Wavebob Ltd. Irlanda Offshore, absorbidor puntual Full - scale 1000 Profund 
Oceantec Oceantec Espanya Offshore, cos flotant, atenuador Small - scale 500 30 - 50 
Seabased Seabased AB Suècia Offshore, absorbidor puntual Full - scale 20-200 30 - 50 
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Atenent a la taula anterior, s‟observa que la majoria dels captadors més comuns 
són de tipus “offshore”, els que ofereixen un potencial energètic més elevat. 
A l‟hora d‟escollir un tipus de captador o un altre, es descartaran aquells que no 
estiguin a full scale. Per tal de proposar una solució real d‟implantació d‟una 
central d‟aquest tipus, la tecnologia escollida ha d‟estar en un estat de 
desenvolupament relativament avançat. 
També es descartaran aquelles tecnologies que presentin una complexitat massa 
elevada, ja que no és el objectiu del present projecte. 
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CAPÍTOL 5: 
UBICACIÓ DE LA 
CENTRAL ONAMOTRIU 
A l‟hora d‟escollir la ubicació de la central, s‟han de tenir en compte diferents 
aspectes que afecten en major o menor grau per obtenir la màxima eficiència 
possible de la instal·lació. 
 
5.1. Factors rellevants per la ubicació 
5.1.1. Condicions d’onatge 
Un dels principals aspectes a tenir en compte a l‟hora d‟ubicar una central 
onamotriu és el potencial energètic, ja que com més elevat sigui, més capacitat 
de generació d‟energia elèctrica tindrà la central i més rentable i eficient serà la 
instal·lació.  
Malgrat això, el fet de que una zona tingui un potencial energètic molt gran no 
implica sempre que sigui la més adient per ubicar la instal·lació marítima, ja que 
generalment aquestes zones s‟associen amb temporals devastadors que podrien 
destruir les instal·lacions. La supervivència és un aspecte molt important a tenir 
en compte a l‟hora de implantar la instal·lació. 
Per això, és molt important tenir en compte les condicions d‟onatge de la zona. 
Una ona generalment és irregular i presenta variabilitat en la seva direcció. A 
més, també s‟ha de tenir present la variabilitat dels nivells de l‟energia de les 
ones, ja que aquestes varien en alçada i període d‟una ona a l‟altra. 
De totes les costes espanyoles, les costes gallegues i cantàbriques són les que 
presenten un major potencial energètic de les ones, oscil·lant entre els 25 i 45 
kW/m. 
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Figura 20. Potència promig anual de les ones a les costa gallega i 
cantàbrica. 
Font: ENOLA [Ref. 3]. 
 
5.1.2. Profunditat marítima 
És important saber on ubicar el sistema de captació de l‟energia d‟onatge per tal 
d‟aconseguir els majors beneficis possible. Es pot ubicar a la costa, a prop de la 
costa o a alta mar (la profunditat augmenta des de la costa fins a alta mar) i 
s‟han de tenir en compte els avantatges i inconvenients que comporta ubicar-los 
en cada zona (veure Taula 4).  
 
Figura 21. Profunditat marina: en verd 20 m, en groc 50 m i en gris 
profunditats indefinides. 
Font: ENOLA [Ref. 3]. 
Sempre és preferible ubicar la instal·lació marina el més proper possible de la 
costa, per tal de facilitar la seva operativitat i reduir els costos en cablejat 
elèctric. Però, a una zona “offshore” es pot aconseguir un major aprofitament del 
recurs energètic. 
 
5.1.3. Espai disponible 
La instal·lació d‟una central d‟aquest tipus comporta la necessitat de tenir un 
espai molt gran per tal d‟ubicar tots els components (captadors d‟aprofitament 
de l‟energia de les ones, cables submarins, subestacions submarines, entre 
d‟altres elements). 
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5.1.4. Zonificació ambiental marina 
La ubicació d‟una central d‟aquest tipus comporta una interferència amb el medi 
marítim. És evident que en qualsevol zona que s‟implanti la instal·lació marina, 
afectarà en major o menor mesura la vida marina, la navegació, la pesca 
comercial i esportiva, entre d‟altres impactes negatius. Per això, és important 
conèixer les possibles restriccions d‟algunes zones on està prohibit interferir. 
Existeixen lleis espanyoles que regulen quines zones formen part de la Red de 
Áreas Marinas Protegidas de España (RAMPE) [Ref. 11] Segons la Llei 41/2010 
del 29 de desembre, de protecció del medi marítim, tos els espais protegits 
situats en aigües sota sobirania o jurisdicció espanyola, representatius del 
patrimoni natural marí, i independentment de que la seva declaració i gestió 
estiguin regulats per normes internacionals, comunitàries, estatals o 
autonòmiques podran quedar integrats en la RAMPE.  
L‟article 6 d‟aquesta llei enumera els espais marins protegits de competència 
estatal que podran formar part de la RAMPE: 
a) Les Àrees Marines Protegides (AMP). 
b) Les Zones Especials de Conservació (ZEC) i les Zones d‟Especial Protecció 
per les Aus. 
c) Altres categories d‟espais naturals protegits, segons el que estableix 
l‟article 29 de la Llei 42/2007, del 13 de desembre. 
d) Les àrees protegides per instruments internacionals, sense perjudici que la 
seva declaració i gestió s‟ajustarà al que es disposa en la seva 
corresponent normativa internacional. 
e) Les reserves marines regulades en la Llei 3/2001, del 26 de març ,de 
Pesca Marítima de l‟Estat. 
A través de resolucions de la Direcció General de sostenibilitat de la Costa i del 
Mar, han sigut integrades en la RAMPE les reserves marines d‟interès pesquer de 
competència estatal que es mostren a la figura següent: 
 
Silvia Ferreiro López  
- 44 - 
 
Figura 22. Mapa dels espais marins protegits integrats en la RAMPE.  
Font: [Ref. 11]. 
Al Mar Mediterrani i a les costes canàries es troben la majoria les àrees marines 
protegides, la qual cosa dificultaria la ubicació de la instal·lació marina. Per això, 
s‟ubicarà en zones on no hi hagi aquestes reserves marines, tals com la costa 
gallega. 
 
5.2. Ubicació de la instal·lació 
Atenent a tots els factors rellevants anteriors, s‟ha decidit ubicar la instal·lació en 
alta mar, a 4 km de la costa gallega. 
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Figura 23. Potència promig anual del recurs energètic de les ones i 
ubicació de la instal·lació marina. 
Font: ENOLA [Ref. 3] i Elaboració pròpia. 
Atenent al mapa anterior s‟observa que la zona on està ubicada la instal·lació té 
un potencial de l‟ordre de 25-40 kW/m. 
Al capítol anterior s‟ha fet un repàs de les principals tecnologies de captació i s‟ha 
vist quines tecnologies podrien funcionar perfectament depenent del tipus de 
zona on s‟ubiqui.  
Al tractar-se d‟una zona ubicada a alta mar, els dispositius captadors de l‟energia 
de les ones hauran de fer front a les variabilitats que presenten les ones en la 
mesura del possible. 
Atenent a això i als factors rellevants anteriors, s‟ha optat per utilitzar un 
captador d‟energia de les ones de tipus flotant, concretament un absorbidor 
puntual, ja que s‟adequa perfectament a les costes gallegues: 
 El dispositiu és de tipus “offshore” (de tercera generació) i, per tant, d‟una 
profunditat que oscil·la entre els 50 i 100 m i que s‟adequa a les 
característiques de la zona. 
 Al ser de tipus “offshore” permet captar un major potencial energètic. 
 Les mesures del dispositiu són relativament petites, amb la qual cosa no 
s‟interfereix tant en el medi marítim. 
 La majoria dels absorbidors puntuals són cilíndrics (simetria axial), i per 
tant, són indiferents a la direcció de les ones, la qual cosa facilita els 
càlculs de la potència extraïble pel dispositiu. 
Al Capítol 7 es detallarà el tipus de captador escollit.  
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CAPÍTOL 6: 
ESTUDI DE L’ENERGIA 
DISPONIBLE 
L‟objectiu d‟aquest capítol és realitzar un anàlisi de l‟energia d‟onatge disponible 
a la costa gallega a partir d‟un conjunt de dades oceanogràfiques de la zona en 
qüestió. 
D‟aquesta manera es podrà determinar el potencial energètic que disposa la zona 
on s‟ubicarà la instal·lació, de la manera més fidel possible a la realitat. 
 
6.1. Dades oceanogràfiques 
ENOLA [Ref. 3] indica que la potència promig anual de la zona on s‟ubicarà la 
instal·lació marina és de l‟ordre de 30-50 kW/m. Però, és necessari conèixer 
dades més exactes per tal de dimensionar correctament la central en qüestió.  
El sistema portuari espanyol [Ref. 12] permet conèixer dades meteorològiques 
procedents de boies (dades reals) o procedents de models numèrics (sistema de 
predicció operacional).  
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Figura 24. Estacions 
meteorològiques. 
Font: [Ref. 12]. 
 
Figura 25. Punts de 
model numèric. 
Font: [Ref. 12]. 
Per això, s‟han consultat dades estadístiques d‟onatge mensuals de l‟any 2014 
(no es disposa de dades més recents) que ens proporciona l‟estació 
oceanogràfica del Port A Coruña a partir de la Boia Port Exterior [Ref. 13, 
Ref.14]. 
Taula 6. Descripció de la Boia Port Exterior. 
Latitud 43o 20‟ 58,34” N 
Longitud 8o 33‟ 41,32” W 
Profunditat 61 m 
Tipus de boia Axys WatchMateTM 
Sensor d‟onatge Onatge direccional, temperatura d‟aigua 
Sensor de meteorologia Vent, temperatura d‟aire, pressió atmosfèrica 
A l‟Annex VI es descriu detalladament el dispositiu de recollida de dades. 
El sensor d‟onatge proporciona dades referents a les condicions d‟onatge al llarg 
de tot un any en intervals de 60 minuts. D‟aquestes dades que es poden obtenir, 
s‟usaran els següents paràmetres: 
 Alçada d‟ona significant (en m). És el promig aritmètic del terç de les ones 
més altes del conjunt de n ones d‟un registre donat. 
 Direcció mitjana de procedència (en o). 
 Període de pic (en s). Indica el període dels diferents onatges associats 
amb un major contingut energètic. És el temps mig que transcorre entre 
que les crestes de dues l‟ona consecutives passen per un punt fix. 
Tot el conjunt de dades es troba a l‟Excel. 
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6.2. Anàlisi de les dades de partida 
En el present projecte es treballa amb una gran quantitat de dades, la qual cosa 
dificulta l‟estudi exhaustiu de les mateixes. Les dades proporcionades per 
l‟Autoritat Portuària de A Coruña són les obtingudes directament dels equips de 
mesura instal·lats. Aquestes dades no han estat validades per l‟organisme. 
Analitzant les dades, s‟ha observat que no són del tot complertes, ja que en 
alguns instants de temps falten alguns valors dels paràmetres. Això vol dir que 
en alguns moments la boia no ha funcionat correctament degut a la parada del 
dispositiu per al seu manteniment o altres causes i, per tant, no ha proporcionat 
cap mesura dels paràmetres. A més, s‟ha de tenir en compte que l‟eficàcia de les 
boies no és absoluta i, per tant, no té un registre continu de les dades 
oceanogràfiques.  
Taula 7. Anàlisi de les dades de partida 
Tipus de dades Quantitat 
Dades teòriques 8760 
Dades registrades 7508 
Dades reals 6839 
Donat a que les dades de partida registrades per la boia  Axys WatchMateTM  han 
sigut per a l‟any 2014 en intervals de 60 minuts, hi haurien d‟haver un total de 
8760 dades. Com que en alguns intervals de temps la boia no ha registrat cap 
mesura, s‟ha reduït a un total de 7508 dades. A més, en alguns instants no ha 
hagut un registre de tots els paràmetres, per la qual cosa aquests valors són 
nuls, quedant un total de 6839 dades.  
És per això que s‟ha treballat únicament amb aquells intervals de temps en els 
que sí ha estat mesurada una dada vàlida dels paràmetres.  
Cal destacar que es realitzaran els càlculs pertinents al recurs d‟onatge 
disponible a la zona en cada interval de temps, però és evident que és difícil fer 
un estudi exhaustiu amb tantes dades. Així doncs, un cop calculats els valors per 
a cada instant de temps, es determinaran els valors promitjos mensuals. 
 
6.3. Estudi de les condicions d‟onatge de la zona 
La zona on s‟ubicarà la instal·lació presenta unes característiques òptimes per tal 
de produir energia elèctrica a partir de l‟energia de les ones. Amb les dades de 
partida (alçada significant d‟ona, període de pic i direcció de procedència) es pot 
conèixer algunes característiques de la zona en qüestió. 
La rosa de l‟alçada significant d‟ona presenta la intensitat i freqüència d‟aparició 
de l‟alçada d‟ona respecte a la seva direcció.  Es tracta d‟una distribució 
direccional d‟alçades que dóna una idea ràpida del tipus d‟onatge existent 
(intensitat i freqüència) i de les direccions de l‟onatge que, a priori, són 
rellevants en l‟estudi marítim que ens ocupa.  
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Figura 26. Rosa de l’alçada significant de l’ona. 
Font: Elaboració pròpia. 
L‟onatge procedent del nord-oest (50%) i nord (30,7%) és el més freqüent i 
l‟alçada significant d‟ona de 0 a 3 metres és la que ocorre amb més freqüència, 
seguit de l‟interval de 3 a 6 metres.  
La gràfica següent mostra la freqüència de l‟alçada d‟ona significant, en la qual 
s‟observa que de 1 a 2 m d‟alçada és el més freqüent, seguit del rang de 0 a 1 
m. Per a alçades d‟ona majors que 6 m, la freqüència és baixa.  
 
 
Figura 27. Gràfica de la freqüència d’alçada significant d’ona.  
Font: Elaboració pròpia. 
Per mitjà del diagrama Hs / Tp es resumeix el clima de les ones de la zona en 
qüestió mostrant la probabilitat conjunta de l‟alçada significant de l‟ona i el 
període de pic de l‟ona. A continuació es mostra el diagrama en format taula i 
gràfica: 
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Taula 8. Diagrama Hs / Tp 
Hs/Tp 0-2 2-4 4-6 6-8 8-10 10-12 12-14 >14 
0-1 0 113 985 289 13 0 0 0 
1-2 0 50 1439 1358 260 9 0 0 
2-3 0 0 63 478 413 79 1 0 
3-4 0 0 0 228 367 92 4 0 
4-5 0 0 0 58 211 94 14 0 
5-6 0 0 0 20 43 45 16 0 
6-7 0 0 0 1 22 20 6 0 
7-8 0 0 0 0 4 10 9 0 
8-9 0 0 0 1 3 3 1 0 
9-10 0 0 0 0 5 2 2 0 
10-11 0 0 0 0 1 1 1 0 




Figura 28. Gràfica de la freqüència d’alçada d’ona i període.  
Font: Elaboració pròpia. 
La màxima freqüència d‟ocurrència es produeix en períodes de temps Tp que 
oscil·len entre els 4 i 10 segons i una alçada d‟ona d‟entre 1 i 4 m. De fet, els 
valors que es troben en els rangs d‟alçada d‟ona de 1 a 2 m i període de pic de 4 
a 6 s ocorren aproximadament un 21%.  
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6.4. Energia disponible per un any 
A partir de les dades obtingudes, es pretén determinar la potència mitja anual 
disponible a partir de les dades d‟onatge de la zona l‟any 2014. La metodologia a 
seguir és la següent: 
 Càlcul de la longitud d‟ona. 
 Càlcul de la velocitat d‟una ona. 
 Càlcul de la velocitat del grup d‟ones. 
 Càlcul de l‟energia disponible per unitat de superfície 
 Càlcul de la potència disponible per metre de front d‟ona 
Es determinaran els valors promitjos mensuals de cada paràmetre. 
Els càlculs realitzats es basen en la teoria lineal de les ones o teoria d‟Airy. A 
l‟Annex I es detallen tots els càlculs relatius al recurs d‟onatge disponible per a 
un any, així com la descripció de la teoria d‟Airy. 
 
6.4.1. Longitud d’ona 







  (1) 
On, 
g : acceleració de la gravetat, equivalent a 9,81 m/s2. 
pT : període de pic de l‟ona, en s.  
 
6.4.2. Velocitat del grup d’ones 
La velocitat de translació d‟una ona o velocitat de fase c (en m/s) ve donada per 







c   (2) 
 




cg   (3) 
El període T correspon al període de pic Tp. 
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6.4.3. Potencial energètic disponible 
L‟energia descrita per la teoria lineal està composta per la suma de l‟energia 
cinètica (Ec) i potencial (Ep). L‟energia total disponible per unitat de superfície en 





sdisponible gHE   (4) 
On, 
 : densitat de l‟aigua del mar, equivalent a 1020 kg/m3. 
sH : alçada significant de l‟ona, en m. 
La transferència d‟energia de les ones de punt a punt en la direcció de 
desplaçament de la ona correspon al flux d‟energia o, més comunament, 
potència d‟onatge. La potència disponible per metre lineal del front d‟ona ve 
donada per aquesta expressió (en W/m): 
 disponiblegdisponible EcP   (5) 
 
6.5. Anàlisi del recurs energètic disponible 
Un cop calculats tots els paràmetres per a cada interval de temps, s‟ha realitzat 
una taula resum dels valors promitjos mensuals de cadascun d‟ells: 





















Gener 3,64 8,79 125,19 13,72 6,86 21,31 168,85 
Febrer 3,58 8,14 104,97 12,71 6,36 17,21 110,84 
Març 2,41 7,56 91,66 11,80 5,90 10,19 64,31 
Abril 1,61 6,53 69,10 10,19 5,10 3,67 20,03 
Maig 1,51 6,08 60,18 9,49 4,74 3,58 18,75 
Juny 1,07 5,11 42,36 7,98 3,99 1,60 6,83 
Juliol 1,21 5,13 42,64 8,02 4,01 2,07 8,98 
Agost 1,27 5,63 51,20 8,80 4,40 2,24 10,63 
Setembre 1,11 6,41 67,16 10,01 5,00 1,85 10,26 
Octubre 2,26 8,06 106,68 12,59 6,29 7,51 53,36 
Novembre 2,73 7,23 87,20 11,28 5,64 10,90 72,36 
Desembre 2,98 8,47 117,72 13,22 6,61 14,48 111,70 
Anual 2,11 6,93 80,50 10,82 5,41 8,05 54,74 
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La potència promig anual obtinguda l‟any 2014 és de 54,74 kW/m, un potencial 
atractiu que s‟aproxima als valors mitjos de potencial energètic a la costa gallega 
que senyalava ENOLA (25-40 kW/m) [Ref. 3]. La diferència pot ser deguda a que 
al realitzar l‟estudi de l‟energia disponible, en alguns instants de temps no hi ha 
hagut cap dada mesurada. 
 
Figura 29. Gràfica de potència disponible i alçada significant d’ona 
mensuals.  
Font: Elaboració pròpia. 
Tal i com s‟esperava, en els mesos d‟estiu el potencial energètic és 
considerablement baix (al voltant dels 10 kW/m) respecte a la resta dels mesos 
de l‟any (d‟entre 40 a 100 kW/m). Tanmateix, a la gràfica anterior es mostra 
l‟alçada significant de les ones mes a mes on les alçades més elevades es 
produeixen als mesos d‟hivern, mentre que als mesos d‟estiu es manté al voltant 
dels 0,5 m. S‟observa clarament que la potència i alçada significant són 
paràmetres proporcionals degut a que les seves corbes segueixen la mateixa 
tendència. 
S‟ha estudiat fins ara els valors mitjos de la potència disponible a la zona. Però, 
utilitzar com a paràmetre estadístic la mitjana aritmètica per a realitzar l‟estudi 
del recurs de l‟onatge no és la millor opció. És a dir, els valors mitjos de les 
potències no proporcionen les dades suficients com per saber si la implantació 
d‟una instal·lació que capti l‟energia de les ones és una bona idea o no.   
Per evitar aquesta confusió, s‟han obtingut els valors màxims mensuals a la 
següent taula per a tenir una idea de l‟energia disponible màxima mensual que 
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Gener 11,23 1620,89 
Febrer 6,73 372,82 
Març 10,8 1079,68 
Abril 3,55 116,90 
Maig 3,82 106,86 
Juny 2,13 33,22 
Juliol 2,67 48,37 
Agost 2,66 60,80 
Setembre 2,61 56,54 
Octubre 5,65 410,56 
Novembre 5,7 412,41 
Desembre 8,1 903,29 
Tal i com s‟observa, s‟ha obtingut el valor màxim de potencial al mes de gener 
(1620,89 kW/m), seguit del mes de març (1079,68 kW/m). Els resultats 
obtinguts demostren que la costa gallega posseeix un gran potencial energètic. 
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CAPÍTOL 7: 
SELECCIÓ DE LA 
TECNOLOGIA DE 
CAPTACIÓ 
7.1. Descripció de la tecnologia 
S‟ha optat per un absorbidor puntual basat en un sistema tipus boia, 
concretament s‟ha escollit la boia AquaBuOY de 250 kW l‟empresa irlandesa 
Finavera Renewables. Es tracta d‟un captador “offshore” que s‟adequa 
perfectament a la zona on estarà ubicada la instal·lació. 
 
Figura 30. AquaBuOY de 250 kW.  
Font: [Ref. 15]. 
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L‟absorbidor puntual integra aspectes de dos dissenys anteriors: IPS Buoy i The 
Hosepump, ambdós dispositius de Suècia [Ref. 16]. 
El convertidor d‟energia de les ones AquaBuOY es basa en una tecnologia de 
tipus boia provada i apta per la supervivència. Aquests dispositius són modulars i 
es troben amarrats en zones offshore, on el potencial energètic és el més elevat. 
Les plantes d‟energia són escalables des de cents de quilovats fins a cents de 
megavats. Són dispositius adequats per la generació distributiva a comunitats 
costeres o per la generació centralitzada de grans centres de població. 
 Modular/escalable 
Una planta d‟energia és modular i es pot escalar a partir d‟un petit grup 
d‟AquaBuOYs fins a cents de boies amb unes potències instal·lades des de uns 
pocs cents de quilovats fins a alguns cents de megavats. Són dispositius 
adequats per la generació distributiva a comunitats costeres o per la generació 
centralitzada de grans centres de població. 
 Tecnologia provada 
Tots els components del sistema s‟han utilitzat i provat al medi marí a moltes 
zones del món durant dècades. S‟han provat pels desenvolupadors originals i per 
la indústria del petroli al mar. 
 Supervivència. 
Qualsevol sistema a alta mar ha de sobreviure a l‟aspre ambient marí. El sistema 
AquaBuOY consisteix en petits dispositius modulars que són similars a les boies 
de navegació, les quals sobreviuen durant moltes dècades.  
 Potència de sortida maximitzada 
La tecnologia AquaBuOY està dissenyada per maximitzar la potència de sortida 
en condicions d‟onatge moderades enfront d‟intensitats d‟ona extremes. Això 
evita un sobredimensionament que capturaria els pics extrems en les intensitats 
d‟onatge causades per les tempestes.  
 
7.2. Dades tècniques de la boia 
La tecnologia AquaBuOY és una gran boia de 6 metres de diàmetre capaç de 
captar l‟energia de l‟ona incident i també la del seu entorn i, per tant, és 
indiferent a la direcció de propagació de les ones. Es tracta d‟una boia exterior 
que es mou verticalment seguint el moviment de les ones.  
A continuació es mostren les especificacions tècniques proporcionades pel 
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Taula 11. Especificacions tècniques de la boia AquaBuOY. 
Potència nominal 250 kW 
Factor de capacitat 30% - 40% 
Longitud total 30 m 
Diàmetre del flotador 6 m 
Sistema d‟extracció d‟energia Hidràulic amb aigua com a fluid 
Tensió output i freqüència 575 V a 50 Hz 
Ancoratge 3 punts 
Alçada d‟ona (rang d‟operació normal) 1 a 5,5 m 
Profunditat mínima >50 m 
 
7.3. Principi de funcionament 
La transferència d‟energia es duu a terme mitjançant la conversió de la 
component vertical de l‟energia cinètica de les ones en l‟aigua de mar a pressió, 
per mitjà de bombes de mànega de dos temps. L‟aigua de mar a pressió es 
dirigeix a un sistema de conversió que consisteix en una turbina acoblada a un 
generador elèctric. La potència es transmet a la costa per mitjà d‟una línea de 
transmissió submarina. 
La tecnologia AquaBuOY consta principalment de quatre elements: la boia, el tub 
d‟acceleració, el pistó i la mànega - bomba. 
 Tub d‟acceleració i pistó 
El tub d‟acceleració és un cilindre vertical buit muntat rígidament sota el cos de 
la boia. El tub està obert per ambdós extrems per permetre l‟entrada sense 
obstacles i la sortida de l‟aigua de mar en qualsevol direcció. En el punt mig del 
tub d‟acceleració es troba el pistó, un ampli disc flotable. Quan la boia es troba 
en repòs, el pistó es manté al punt mig per la tensió equilibrada de dues bombes 
que es troben als costats oposats del pistó i s‟estén a la part superior i inferior 
del tub d‟acceleració, respectivament. 
 Mànega - bomba 
La mànega – bomba és una mànega de goma d‟acer reforçat, el volum del qual 
es redueix quan s‟estira la mànega, actuant així com a bomba. L‟aigua de mar a 
pressió és expulsada posteriorment a un acumulador d‟alta pressió, que a la seva 
vegada alimenta una turbina Pelton que acciona un generador. L‟electricitat 
generada es transporta a terra a través d‟un cable submarí estàndard.  
 Sistema Power Take Off (PTO) 
El tub d‟acceleració, el pistó i les bombes – mànega constitueixen el sistema 
Power Take Off. 
La Figura 31 mostra un esquema bàsic del funcionament de la boia AquaBuOY:  
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Figura 31. Esquema bàsic del funcionament de la boia AquaBuOY.  
Font: Elaboració pròpia. 
 
7.4. Limitacions del dispositiu 
El dispositiu es veu limitat, tant en alçada d‟ona com en període de pic, per 
garantir la seva supervivència i generar energia de manera eficient.  
1. Alçada significant d’ona 
Una excessiva càrrega sobre el dispositiu podria causar danys estructurals. Es 
decideix anteposar la supervivència a l‟extracció de l‟energia desactivant el 
captador al sobrepassar una alçada d‟ona determinada.  
De manera anàloga, en condicions en les que no hi hagi suficient potencial 
energètic per generar energia elèctrica de manera econòmica es limita  l‟alçada 
d‟ona perquè extreure l‟energia no produeix beneficis. 
Les característiques tècniques del captador ens proporcionen un rang d‟alçada 
significant en el qual el dispositiu treballa òptimament. Aquest rang es troba 
entre 1 i 5,5 m d‟alçada d‟ona [Ref. 18]. Per tant, només la potència per aquelles 
alçades d‟ona que es trobin fora d‟aquest rang serà de valor zero, ja que la boia 
només produirà energia per a alçades que es trobin dins del rang.  
De totes maneres, s‟ha realitzat una comparativa de diferents rangs de Hs i 
calculat la potència promig de tots els valors horaris per a cada rang, per tal de 
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veure com afecta en la potència. La taula següent mostra la freqüència de cada 
rang d‟alçada d‟ona el potencial energètic promig anual: 
Taula 12. Comparativa de la limitació dels diferents rangs d’alçada 
significant d’ona. 
Rang Hs Freqüència (%) 
Potencial promig 
anual (kW/m) 
0,5 – 7 98,13 41,990 
0,5 – 6 97,45 38,979 
0,5 – 5 95,88 34,047 
1 – 7 79,53 41,381 
1 – 6 78,85 38,370 
1 – 5 77,28 33,438 
1 – 5,5 78,26 36,255 
S‟observa que a l‟augmentar el límit inferior de 0,5 a 1 m, gairebé no varia el 
potencial energètic degut a que el rang d‟alçada d‟ona a la zona es troba 
principalment entre 1 i 5. Però, el potencial es veu afectat en major mesura quan 
es disminueix el límit superior del rang d‟alçada d‟ona. 
   
2. Període 
A diferència de l‟alçada d‟ona, els fabricants normalment no proporcionen 
informació sobre els límits de període de les ones. En el cas de la boia AquaBuOY 
tampoc, però, sí que ens proporciona un paràmetre que relaciona l‟energia 
aprofitable (energia transformada en electricitat) amb l‟energia disponible.  
Aquest paràmetre s‟anomena factor de capacitat i es troba en un rang de 0,3 i 
0,4. Ve donat per la següent expressió: 
 disponiblecabsorbida PFP   (6) 
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CAPÍTOL 8: 
ENERGIA EXTRETA PEL 
CAPTADOR D’ONES 
Per tal de dissenyar la planta onamotriu és necessari conèixer l‟energia que el 
captador d‟ones és capaç de absorbir. S‟ha de tenir en compte que el dispositiu 
presenta certes limitacions per garantir la seva supervivència i generar energia 
de forma rentable: 
 Les alçades d‟ona petites no s‟empraran per la producció d‟energia degut a 
que no surten rentables. 
 Les alçades d‟ona grans tampoc s‟aprofitaran per captar l‟energia perquè 
podrien causar danys estructurals al dispositiu. 
 Períodes elevats o molt petits tampoc garanteixen una producció d‟energia 
renovable. 
En aquest apartat es tindran en compte tots aquests factors per determinar la 
potència que pot extreure el dispositiu de les ones. 
 
8.1. Metodologia de càlcul 
Seguint la metodologia aplicada al, es calcularan també els paràmetres longitud 
d‟ona, velocitat del grup d‟ones i energia per unitat de superfície. 
I, a banda d‟aquests paràmetres, per tal de determinar la potència extreta pel 
captador d‟ones s‟ha seguit el següent procediment de càlcul: 
1. Es limita el rang d‟alçada significant segons les especificacions tècniques 
donades pel fabricant (1 a 5,5 m). Es determinaran tots els paràmetres 
d‟interès (longitud d‟ona, velocitat del grup d‟ones i energia per unitat de 
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superfície) així com la potència P(Hs’), en kW/m, amb aquesta limitació, tenint 
en compte que per alçades que no es trobin dins d‟aquest rang, la potència 
serà 0 ja que la boia no produeix energia. 
2. Es té en compte el factor de capacitat (Fc) segons les especificacions 
tècniques de la boia (s‟assumeix un valor del 40%) i es determina la potència 
P(Fc). 
3. S‟extreu la potència extreta (Ppm) en kW pel captador segons la matriu de 
potència donada pel fabricant i es calcula la longitud de front d‟ona (L) en 
metres. 
4. Es determina la potència absorbida (Pabs) pel captador en kW multiplicant la 
potència P(Fc) pel front d‟ona (L). 
5. Es determinen les hores de funcionament de la instal·lació. 
6. Es calcula l‟energia absorbida (Eabs) pel captador en GWh. 
7. Es calcula l‟energia elèctrica generada (Eelèctrica) multiplicant (Eabs) pel 
rendiment del generador elèctric acoblat a la turbina. 
Els càlculs justificatius es troben de manera més extensa a l‟Annex II. 
 
8.1.1. Potència per metre de front d’ona extreta 
Per determinar la potència aprofitable per metre de front d‟ona, s‟han tingut en 
compte les limitacions del captador d‟energia de les ones. S‟ha determinat la 
potència considerant que el captador AquaBuOY només produeix energia quan 
l‟alçada d‟ona es troba en un rang de 1 a 5,5 m. 
Posteriorment, s‟ha aplicat el factor de capacitat del 40%, obtenint una potència 
absorbida de 16,38 kW/m, un valor considerablement inferior a la potència 
disponible de 54,74 kW/m. 
 
8.1.2. Energia absorbida pel captador i energia elèctrica generada 
A l‟apartat anterior s‟ha determinat la potència per unitat de metre de front d‟ona 
que pot absorbir el dispositiu, però és necessari conèixer la potència elèctrica 
que es genera.  
El fabricant proporciona una matriu de potència [Ref. 18] on es presenta un 
histograma bivariant Hs i Tp en el que cada cel·la conté el valor mig de la 
potència de sortida del convertidor per a tots els estats de la mar que es troben 
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Taula 13. Matriu de potència de la boia AquaBuOY. 
 
Tp (s) 
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 
Hs 
(m) 
1 0 0 8 11 12 11 10 8 7 0 0 0 0 
1,5 0 13 17 25 27 26 23 19 15 12 12 12 7 
2 0 24 30 44 49 47 41 34 28 23 23 23 12 
2,5 0 37 47 69 77 73 64 54 43 36 36 36 19 
3 0 54 68 99 111 106 92 77 63 51 51 51 27 
3,5 0 0 93 135 152 144 126 105 86 70 70 70 38 
4 0 0 0 122 176 198 188 164 137 112 91 91 49 
4,5 0 0 0 223 250 239 208 173 142 115 115 115 62 
5 0 0 0 250 250 250 250 214 175 142 142 142 77 
5,5 0 0 0 250 250 250 250 250 211 172 172 172 92 
Donada la matriu de potència i a partir d‟un valor Hs i Tp, es pot conèixer el valor 
de cada cel·la, que anomenarem Ppm. A partir d‟una expressió d‟aquest tipus, es 
calcularà la longitud de front d‟ona: 
 
2·· HTLPpm   (7) 
On, 
pmP : potència que el dispositiu és capaç d‟extreure donat un valor Hs i Tp, en kW. 
L : longitud de front d‟ona, en m. 
T : període de temps, equivalent al període de pic Tp, en s. 
H : alçada de l‟ona, equivalent a l‟alçada significant de l‟ona Hs, en m. 
Donat a que tots els paràmetres són coneguts exceptuant el paràmetre , es 
podrà determinar la longitud de front d‟ona per a cada instant de temps, 
utilitzant la interpol·lació doble. 
Un cop calculada la longitud de front d‟ona, es determinarà la potència generada 
pel captador a partir de la següent expressió: 
 LFPP cabs )·(  (8) 
Suposant que la central unimotriu treballa 8592 hores a l‟any (es considera una 
setmana a l‟any per a tasques de manteniment de la instal·lació), l‟energia anual 
que genera una boia AquaBuOY és de 160,64 MWh. 
Considerant un rendiment del generador elèctric del 98%, l‟energia elèctrica que 
una boia AquaBuOY pot produir és de 157,43 MWh. 
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8.2. Anàlisi de l‟energia extreta pel captador 
A continuació es mostra una taula resum dels valors promitjos mensuals de cada 
paràmetre que ens han permès determinar l‟energia anual que el captador és 
capaç de generar: 
Taula 14. Resum dels valors promitjos mensuals referents a l’energia 












Gener 84,175 33,670 95,123 0,817 27,507 
Febrer 91,840 36,736 108,156 1,038 38,135 
Març 45,156 18,062 49,470 1,124 20,300 
Abril 19,840 7,936 20,166 1,185 9,401 
Maig 18,006 7,202 18,745 1,360 9,799 
Juny 5,754 2,302 3,644 0,628 1,446 
Juliol 8,054 3,222 5,290 0,700 2,254 
Agost 9,613 3,845 8,402 0,931 3,580 
Setembre 9,064 3,625 10,205 1,300 4,714 
Octubre 51,898 20,759 61,408 1,486 30,854 
Novembre 69,563 27,825 76,824 1,429 39,761 
Desembre 78,432 31,373 87,828 1,167 36,606 
Anual 40,949 16,380 45,438 1,097 18,696 
La potencia absorbida per metre de front d‟ona i l‟alçada significant de l‟ona 
(limitada pel rang d‟alçada significant del captador) es mostren a la gràfica 
següent: 
 
Figura 32. Gràfica de potència absorbida i alçada significant d’ona Hs’.  
Font: Elaboració pròpia. 
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Tal i com passava amb la gràfica de potència disponible i alçada significant, la 
potència absorbida pel captador i l‟alçada significant Hs‟ són paràmetres 
proporcionals degut a que les seves corbes segueixen la mateixa tendència. 
La potència absorbida oscil·la al voltant dels 5 kW/m durant els mesos d‟estiu, 
mentre que a la resta dels mesos de l‟any varia des dels 10 fins als quasi 40 
kW/m. 
 
8.3. Comparativa de la potència disponible i 
absorbida 
La potència aprofitable anual és de 16,38 kW/m, un valor considerablement 
inferior a la potència disponible anual a la zona 54,74 kW/m. D‟aquesta reducció 
de potència per metre de front d‟ona es dedueix que el rendiment de la boia és 
del 29,82%, un valor que s‟assimila als rendiments típics d‟un absorbidor 
puntual (30-50%). 
Per tal de visualitzar aquesta diferència tan gran, s‟ha representat la potència 
disponible i absorbida en kW/m: 
 
Figura 33. Gràfica comparativa de la potència disponible i absobida.  
Font: Elaboració pròpia. 
És evident que a l‟aplicar el factor de capacitat (0,4), la potència es redueix 
considerablement. Però, el que cal destacar d‟aquesta gràfica és que en els 
mesos d‟octubre, novembre, desembre, gener, febrer i març, la diferència de 
potències és considerable degut a que en aquests mesos les alçades significant 
d‟ona són més elevades, superant en molts intervals de temps la limitació que el 
captador d‟ones presenta (5,5 m).   
Tenint en compte que per calcular la potència, el paràmetre Hs està al quadrat, 
el resultat es veu afectat notablement. En canvi, a la resta dels mesos de l‟any, 
la diferència no és tan gran, ja que la gran majoria de les alçades d‟ona es 
mantenen dins del rang 1-5,5 m. 
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Figura 34. Gràfica comparativa de la l’alçada significant Hs i Hs’.  
Font: Elaboració pròpia. 
Pel que fa a les alçades significant d‟ona, s‟observa que la limitació del rang no 
ha provocat un gran canvi respecte les dades d‟alçada d‟ona de partida (Hs), ja 
que es tracta de valors promitjos mensuals d‟una gran quantitat de dades. Com 
ja s‟ha comprovat a la Figura 33, l‟alçada d‟ona afecta de manera quadràtica a la 
potència per la qual cosa, la potència disponible i absorbida s‟allunyen bastant. 
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CAPÍTOL 9: 
IMPLEMENTACIÓ DE LA 
CENTRAL ONAMOTRIU 
9.1. Cicle de vida de la central 
El cicle de vida d‟una central onamotriu es basa en les etapes que apareixen en 
l‟esquema següent: 
 
Figura 35. Cicle de vida d’una central onamotriu.  
Font: Elaboració pròpia. 
El present projecte es centrarà principalment en l‟etapa del disseny. 
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A continuació s‟expliquen breument cadascuna de les etapes: 
 Disseny i planificació 
L‟ambient marítim agressiu que es presenta en ocasions i el disseny inadequat 
dels components estructurals, dels procediments d‟instal·lació o dels amarris, pot 
causar greus accidents físics en la instal·lació i grans danys econòmics. 
Des de una perspectiva d‟enginyeria, els riscos tècnics en el disseny, construcció, 
instal·lació i operació poden abordar-se de dues maneres. D‟una banda, el 
coneixement i l‟experiència del sector energètic de les ones i d‟altres sectors de 
la indústria, tals com el petroli i el gas a alta mar, poden ser molt útils, ja que hi 
ha procediments estàndards d‟enginyeria d‟avaluació de riscos (per exemple, les 
maneres de fallada). D‟altra banda, les rigoroses proves, tals com prototips, 
poden ser molt útils per a un disseny adequat. Una combinació dels dos 
enfocaments permet reduir de la millor manera possible els riscos.  
La fase de disseny i planificació inclou l‟estudi de les diferents tecnologies de 
captació d‟energia de les ones existents, l‟avaluació dels recursos energètics 
disponibles a la zona en qüestió, l‟estudi de la demanda energètica que es pretén 
abastir, el càlcul del nombre de captadors d‟energia de les ones necessaris, entre 
d‟altres aspectes. 
 Construcció i instal·lació 
Els dispositius d‟energia de les ones es poden ubicar a la costa, a prop de la 
costa o allunyats de la costa. Els captadors “onshore” són en general 
instal·lacions individuals. Pel que fa als dispositius “nearshore” i “offshore”, 
també estan dissenyats per a ser grans instal·lacions individuals i molts d‟ells són 
modulars, la qual cosa significa que es poden instal·lar com a dispositius 
individuals o com a un desplegament de diversos dispositius. 
Cal tenir present que la construcció d‟una instal·lació marina és més complexa 
que una de tipus terrestre, degut a la dificultat que presenta construir a la mar i 
transportar els dispositius. 
 Operació i manteniment 
El manteniment és un aspecte molt important a tenir en compte en la 
implantació de qualsevol tipus de central, ja que evita o redueix la possibilitat de 
que la instal·lació es faci malbé.  
És possible que en alguns casos els dispositius s‟hagin de retirar de la mar per a 
fer tasques de manteniment a la terra. En altres casos, les inspeccions tècniques 
es faran a alta mar per mitjà d‟embarcacions petites de goma. Les tasques de 
manteniment es requeriran principalment  per l‟equip mecànic i elèctric de la 
instal·lació. 
 Desmantellament 
Els dispositius d‟energia de les ones tenen típicament una vida de disseny de 
d‟aproximadament 20 anys, és a dir, els desenvolupadors dels captadors d‟ones 
consideren una vida de 20 anys garanteix que les instal·lacions compleixen 
correctament amb la funció per la qual han estat dissenyades.  
No obstant això, depenent del tipus de dispositiu i els components que 
constitueixen el sistema Power Take Off, aquest valor pot canviar. 
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9.2. Aspectes clau per al disseny de la planta 
Els aspectes claus a tenir en compte a l‟hora de dissenyar la planta onamotriu 
són els següents: 
 Demanda d‟energia elèctrica 
 Nombre de boies necessàries 
 Espai que ocupa la central 
 Potència total instal·lada 
Per tenir una idea del nombre de llars que la central onamotriu podria abastir, es 
determinaran cadascun dels paràmetres claus anteriors per a diferents ordres de 
magnitud de ciutats. A l‟Annex III es detallen els càlculs realitzats. 
El Instituto para la Diversificación y Ahorro de Energía (IDAE) proporciona dades 
relatives al consum promig per llar a Espanya i al nombre promig d‟habitants per 
cada llar [Ref. 19], resumits a la taula següent:  
Taula 15. Dades de consum energètic i nº habitants per llar al 2013. 
Consum promig (tep/llar) 0,853 
Promig d‟habitants/llar 2,53 
Tenint en compte que 1 tep equival a 11630 kWh [Ref. 20], el consum energètic 
en kWh/llar és de 9920,39 kWh/llar. 
Considerant diferents de magnitud de llars a abastir i tenint en compte que una 
boia AquaBuoYprodueix 0,1574 GWh, s‟obté la següent taula resum: 
Taula 16. Característiques d’una central onamotriu en funció del 
nombre de llars. 










1 3 0,0099 1 250 0,25 36 
10 25 0,0992 1 250 0,25 36 
100 253 0,9920 7 250 1,75 1.836 
1000 2.530 9,9204 64 250 16 18.936 
10000 25.300 99,2039 631 250 157,75 189.036 
 
S‟ha de tenir en compte que l‟espai és un aspecte que s‟ha de tenir molt present, 
ja que interfereix en el medi marítim i la navegació, entre d‟altres aspectes 
negatius. A més, quant més espai ocupi la instal·lació, més costos hi hauran (per 
exemple, hi haurà més cablejat submarí). 
 
 
Silvia Ferreiro López  
- 72 - 
9.3. Disseny de la instal·lació 
A l‟apartat anterior s‟han determinat els aspectes clau per al disseny d‟una 
central onamotriu segons un determinat nombre de llars per tal de tenir una idea 
de quantes boies es necessiten per abastir les vivendes. 
En aquest apartat es descriuran les característiques de la central onamotriu i els 
seus principals components que la composen.  
 
9.3.1. Característiques principals de la planta 
La central onamotriu en qüestió tindrà les següents característiques: 
Taula 17. Característiques de la central onamotriu. 
Central onamotriu 
Potència instal·lada 1,75 MW 
Energia anual produïda 1.101,99 MWh 
Sistema de captació d‟energia de les boies 
Nombre de boies AquaBuOY 7 
Potència unitària per boia 250 kW 
Separació entre boies 50 m 
Espai del parc onamotriu 1836 m2 
 
9.3.2. Distribució dels dispositius onamotrius 
El parc onamotriu consta de 7 boies AquaBUoY distribuïdes en una única fila 
separades 50 m entre elles, ocupant una superfície aproximada de 1836 m2.  
 
Figura 36. Distribució dels dispositius onamotrius.  
Font: Google Earth i Elaboració pròpia. 
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Les coordenades geogràfiques de les boies AquaBuOY es presenten a la taula 
següent: 
Taula 18. Ubicació dels dispositius onamotrius. 
Boia Latitud Longitud 
1 43°20'39.32"N 8°33'48.39"O 
2 43°20'38.69"N 8°33'50.19"O 
3 43°20'37.93"N 8°33'51.87"O 
4 43°20'37.20"N 8°33'53.45"O 
5 43°20'36.36"N 8°33'55.21"O 
6 43°20'35.64"N 8°33'56.94"O 
7 43°20'34.81"N 8°33'58.73"O 
Cadascun dels dispositius onamotrius tindrà associades 3 boies auxiliars, actuant 
com a sistemes d‟ancoratge, que es trobaran ancorats al fons marí. Les boies 
auxiliars permeten a les boies AquaBuOY moure‟s independentment i es 
requereixen per mantenir-les dins la zona del parc onamotriu i evitar que se‟n 
vagin a la deriva. 
Els dispositius onamotrius incorporaran senyalització lluminosa com a mesura 
preventiva relativa a la navegació.  
 
9.3.3. Interconnexions de la planta 
La figura següent mostra un mapa dels diferents elements que formen la planta 
onamotriu i el transport per mitjà de línies elèctriques de l‟energia elèctrica 
generada. Cadascuna de les boies disposarà d‟un cable elèctric submarí de baixa 
tensió de 575 V (7 línies elèctriques individuals, de color negre) que connectarà 
amb la subestació transformadora submarina. Aquesta subestació és necessària 
ja que transformarà la tensió de 575 V a 12 kV, per tal de reduir les pèrdues 
elèctriques degudes al transport i disminuir els costos del cablejat elèctric. 
Es connectarà el transformador submarí fins al punt d‟entroncament per mitjà 
d‟un únic cable elèctric submarí de mitja tensió de 12 kV (línia groga). Des del 
punt d‟entroncament, és a dir, el punt de connexió del cable submarí amb el 
cable subterrani, es connectarà un cable elèctric subterrani (línia vermella), fins 
a una subestació transformadora terrestre, que adequarà la tensió a la de la 
xarxa. Un cop elevada la tensió, el parc onamotriu s‟injectarà a la subestació La 
Grela, la qual funciona a una tensió de 220 kV. 
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Figura 37. Mapa dels diferents elements de la central onamotriu i transport de l’energia elèctrica per mitjà de línies 
elèctriques.  
Font: Google Earth i Elaboració pròpia. 
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9.4. Sistema de connexió i transport d‟energia 
elèctrica 
El sistema de connexió està format pels següents elements: 
 Línies internes. Són aquelles que uneixen els dispositius onamotrius amb 
la subestació transformadora submarina.  
 Línia d’evacuació. Es tracta d‟una línia de mitja tensió que evacuarà tota 
la potència del conjunt de les boies AquaBuOY fins a la costa gallega.  
 Punt d’entroncament. És el punt on es durà a terme la connexió entre el 
cable submarí i el cable subterrani a instal·lar a terra.  
 Punt de connexió a la xarxa. És el punt on s‟injectarà l‟energia elèctrica 
a la xarxa, adequant, prèviament la tensió del cablejat a la tensió de la 
xarxa. 
El cablejat submarí es portarà a terra recorrent la menor distància possible 
evitant, en la mesura del possible, les zones amb major impacte ambiental. En 
cap moment s‟ubicarà el cablejat en àrees marines protegides.  
Un cop el cable submarí arribi a la costa, es soterrarà i es portarà fins a la 
subestació elèctrica terrestre, la qual transformarà la tensió per adequar-la a la 
tensió de la xarxa. 
Una vegada que la tensió sigui elevada, el parc onamotriu s‟injectarà a la 
subestació La Grela, la qual funciona a 220 kV.  
 
Figura 38. Xarxa de transport elèctric.  
Font: REE [Ref. 21]. 
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Figura 39. Instal·lacions en servei i en construcció programades 
(gener 2016).  
Font: REE [Ref. 21]. 
 
9.5. Selecció del cablejat 
A l‟hora de dissenyar i construir una línia elèctrica cal tenir en compte diversos 
factors que afecten al conductor: 
 El seu diàmetre o àrea de la secció transversal, ja que la conductivitat 
baixa quan disminueix el seu grossor. 
 El material amb el qual està fabricat. 
 La longitud, perquè la resistència del cable augmenta quan també ho fa la 
seva longitud. 
 La temperatura, degut a que la resistència del cable augmenta amb 
l‟increment de la temperatura. 
El cablejat de la instal·lació es troba dividida en diferents trams. D‟una banda, hi 
hauran dos trams de cables submarins que hauran de ser resistents a les 
propietats de l‟aigua marina per tal d‟evitar la corrosió. De l‟altra, hi haurà un 
únic tram subterrani. A continuació es detalla el tipus de cablejat seleccionat per 
a cada tram: 
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 Tram de 575 V submarí. Correspon al tram que uneix cadascuna de les 
boies AquaBuOY  de 250 kW (7 boies) amb la subestació submarina i, per 
tant hi haurà 7 línies elèctriques amb les mateixes característiques. Es 
tracta d‟una línia de baixa tensió de 100 m de longitud.  
 Tram de 12 kV submarí. És el tram que evacua tota la potència del 
conjunt de totes les boies AquaBuOY, és a dir, una potència total de 1,75 
MW. Es tracta d‟una línia de mitja tensió de 12 kV que uneix la subestació 
submarina amb el punt d‟entroncament amb una longitud de 4 km. 
 Tram de 12 kV subterrani. És el cablejat que arriba fins a la subestació 
transformadora terrestre. Es tracta d‟una línia subterrània de mitja tensió 
de 12 kV amb una longitud de 1 km. 
El cablejat serà de la companyia ABB [Ref. 22, Ref. 23], tant per als trams 
submarins, com pel subterrani. 
A l‟Annex IV es troben justificats els càlculs relatius al dimensionament del 
cablejat elèctric. 
 
9.5.1. Tram de 575 V submarí 
És el tram que uneix cadascuna de les boies AquaBuOY amb la subestació 
transformadora submarina. Cada una de les 7 línies presenta les següents 
característiques: 
Taula 19. Característiques del cable de 575 V submarí. 
Fabricant ABB 
 
Tipus 1 x 185 mm2 Tripolar 
Material del conductor Coure 
Tensió màxima assignada 0,6 kV 
Secció del conductor 185 mm2 
Diàmetre del conductor 15,8 mm 
Revestiment 16 mm2 
Pes 19,9 kg/m 
 
9.5.2. Tram de 12 kV submarí 
És el tram que uneix la subestació transformadora submarina amb el punt 






Silvia Ferreiro López  
- 78 - 
Taula 20. Característiques del cable de 12 kV submarí. 
Fabricant ABB 
 
Tipus 1 x 95 mm2 Tripolar 
Material del conductor Coure 
Tensió màxima assignada 12 kV 
Secció del conductor 95 mm2 
Diàmetre del conductor 11,2 mm 
Revestiment 16 mm2 
Pes 16,2 kg/m 
 
9.5.3. Tram de 12 kV subterrani 
És el tram que uneix el punt d‟entroncament amb la subestació transformadora 
terrestre i presenta les següents característiques: 
Taula 21. Característiques del cable de 12 kV subterrani. 
Fabricant ABB 
 
Tipus 3 x 95 mm2 Tripolar 
Material del conductor Coure 
Tensió màxima assignada 12 kV 
Secció del conductor 95 mm2 
Diàmetre del conductor 11,2 mm 
Revestiment 25 mm2 
Pes 2 kg/m 
 
9.6. Punt d‟entroncament 
És el punt de connexió del cable submarí de 12 kV amb el cable subterrani de 12 
kV i presenta les següents característiques: 
Taula 22. Característiques de l’accessori d’entroncament. 
Fabricant ABB [Ref. 24] 
 
Tensió nominal 12 kV 
Material Coure 
Rang secció recta del cable 50 – 630 mm2 
Rang diàmetre de l‟aïllament del cable 15-46 mm 
 
 
 Projecte d’implantació d’una central onamotriu 
 - 79 - 
Les característiques tècniques de l‟entroncament s‟adeqüen perfectament per a 
la connexió del cablejat, assegurant la continuïtat del mateix. 
 
9.7. Subestació transformadora submarina 
Per als dispositius onamotrius hi ha una subestació específica anomenada 
Undersea Substation Pod (USP), dissenyada per augmentar baixes tensions 
generades pels captadors d‟energia de les ones a mitja tensió (11 a 15 kV) 
compatible amb la distribució elèctrica a terra, per tal d‟augmentar la transmissió 
eficient de l‟energia. 
És capaç d‟acollir fins a 10 dispositius onamotrius de generació d‟energia en un 
únic punt d‟interconnexió comú i s‟adapta perfectament a les condicions del medi 
aquàtic. És muntada al fons marí, però funciona a pressió atmosfèrica. Es tracta 
d‟una càpsula estanca, és a dir, hermèticament segellada. 
 
Figura 40. Undersea Substation Pod.  
Font: Ocean Power Technologies [Ref. 25] 
És necessària una infraestructura per recollir l‟energia produïda per cadascun 
dels dispositius, ja que la transmissió de sortida de cada captador és ineficient de 
manera individual en termes de conversió. 
La subestació haurà de ser robusta per poder sobreviure a les dures condicions 
ambientals i haurà de ser dissenyada per requerir la mínima atenció per al seu 
manteniment, ja que utilitzarà peces de poc, o cap, moviment. 
 
 
Silvia Ferreiro López  
- 80 - 
La subestació consta principalment dels següents elements: 
 Base de formigó. 
 Estructura exterior: equipada amb blocs de lastre de formigó. 
 Recipient cilíndric: és una càpsula estanca fixa que conté tots els equips 
elèctrics. 
La USP es manté al fons per la gravetat deguda al seu propi pes natural més els 
blocs de lastre aplicats a cada costat de l‟estructura i la base de formigó a la que 
es troba unida 
La Figura 41 mostra una matriu de captadors d‟energia de les ones (WEC). La 
potència de sortida de cada dispositiu es connecta a través d‟un cable de baixa 
tensió (LV) amb el seu respectiu acoblador estancs (WTC) fins arribar a uns 
interruptors (CB) que permeten el pas de la corrent.  
 
 
Figura 41. Diagrama de blocs simplificat del sistema de connexió dels 
dispositius onamotrius.  
Font: [Ref. 26]. 
En cas de que es produeixi una fallada en el sistema o quan hi ha necessitat de 
manteniment, actuaran el interruptors de potència. Aquests interruptors poden 
ser controlats per un controlador al què se li aplica una varietat de senyals de 
control. El controlador permet controlar i fer un seguiment dels dispositius de 
protecció (interruptors, relès de protecció), dels dispositius de vigilància de les 
condicions ambientals (temperatura, humitat, detecció de fugues) i la orientació 
de la USP (per exemple, monitors de inclinació). 
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El sistema de control i de protecció està dissenyat per tenir la capacitat d‟iniciar 
la USP sense bateries o equips auxiliars d‟energia dins de la subestació. 
Els interruptors de potència són connectats a un processador de tensió que 
donarà lloc a un transformador, que augmentarà el voltatge al valor desitjat. El 
transformador està dissenyat per ser refredat de forma passiva a través d‟una 
combinació de radiació, convecció i conducció directa a la paret interior de la 
USP. El calor és conduït a través de la paret del recipient cap a l‟exterior. El 
disseny assegura que la temperatura dins de la subestació es mantingui a un 
nivell compatible amb la llarga vida útil dels components de control. 
Un cop elevada la tensió, es portarà un únic cable elèctric submarí a la costa. La 
subestació submarina estarà ubicada a 60 m de profunditat i acollirà les 7 boies 
AquaBuOY. La seva relació de transformació serà de 0,575/12 kV.  
 
9.8. Subestació transformadora terrestre 
El cable de mitja tensió subterrani es connectarà a la subestació elèctrica 
terrestre, la qual transformarà la tensió de 12 kV per adequar-la a la xarxa. Una 
vegada que la tensió sigui elevada, el parc onamotriu s‟injectarà a la subestació 
La Grela, la qual funciona a 220 kV.  
La subestació transformadora terrestre estarà ubicada al costat de la subestació 
La Grela i tindrà una relació de transformació de 12/220 kV.  
 
9.9. Seguretat de la central 
La seguretat ha de ser prevista des de tots els punts de vista possibles i és un 
aspecte molt important a tenir en compte a l‟hora d‟implantar una central 
onamotriu.  Per això, cal prendre les precaucions necessàries per garantir un bon 
funcionament de la instal·lació. 
És necessari assegurar el bon funcionament dels materials i circuits que formen 
part de la instal·lació. I, evidentment, s‟ha de garantir la seguretat de les 
persones. D‟aquesta manera, es podrà evitar al màxim els possibles accidents. 
Les proteccions es realitzen per mitjà de l‟ús de relès de protecció, que hauran 
de respondre a diverses exigències: sensibilitat, selectivitat, rapidesa, fiabilitat, 
robustesa i autonomia. Si es sobrepassa o es descendeix per sota d‟una valor de 
magnitud d‟acció que els relès controlen, l‟interruptor de potència s‟activarà. 
Les proteccions de la central estan associades a la línia d‟evacuació, la protecció 
del transformador de la subestació submarina i la protecció dels dispositius 
onamotrius. 
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CAPÍTOL 10: 
IMPACTE AMBIENTAL 
La implementació d‟una instal·lació que utilitza com a font renovable l‟energia de 
les ones contribueix a una menor utilització dels combustibles fòssils i, com a 
conseqüència, a una disminució dels efectes nocius dels agents de contaminació, 
tals com els NOx, SO3 i CO2, entre d‟altres. 
Els dispositius de captació d‟energia de les ones no produeixen emissions 
gasoses, ni líquides ni sòlides, per la qual cosa, en condicions normals 
d‟operació, l‟energia de les ones és virtualment una font d‟energia no 
contaminant. 
Malgrat això, la implementació de la central presenta impactes mediambientals 
negatius, tant en el medi físic i biòtic com social. En aquest capítol es pretén 
realitzar una estudi a nivell general dels efectes sobre el medi ambient que 
comporta la instal·lació del parc onamotriu. 
 
10.1. Efectes ambientals sobre el medi físic 
10.1.1. Territori 
Pel que fa a l‟entorn hidrodinàmic, la planta d‟aprofitament de l‟energia de les 
ones podria actuar com a protecció de la costa i canviar els patrons dels 
sediments, la qual cosa afectaria a la dinàmica sedimentària i morfològica de la 
platja. 
Pel que fa a la ocupació del territori, la implementació de la planta no provocarà 
un gran impacte negatiu degut a que els dispositius onamotrius i altres elements 
associats a la instal·lació no ocupen un espai excessivament gran. 
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10.1.2. Sòl 
La necessitat d‟obrir camins d‟accés, d‟estendre tot el cablejat elèctric i l‟anclatge 
de la subestació submarina, entre altres elements associats a la instal·lació 
principal, pot provocar una afectació en el medi físic, ocasionant variacions sobre 
les propietats fisicoquímiques del sòl. 
 
10.1.3. Medi aquàtic i marí 
L‟existència de infraestructures en el medi aquàtic podria causar canvis en la 




La instal·lació de la planta onamotriu podria suposar la modificació del nivell 
sonor en l‟ambient, ja que està associada a certa emissió de soroll. 
En la fase d‟obres es produirà un augment de partícules en suspensió i 
contaminants atmosfèrics derivats del trànsit de la maquinària, vehicles i 
embarcacions, i del moviment de terres associat a la construcció de la rasa per a 
l‟estesa de cablejat elèctric. 
 
10.1.5. Paisatge 
Durant la fase d‟obres, la presència de la maquinària tant en medi terrestre com 
en medi marí generarà un impacte sobre la qualitat i percepció visual del 
paisatge. 
En la fase d‟operació, la percepció visual de l‟entorn on estarà ubicada la 
instal·lació podria estar afectada per la introducció de la instal·lació, tot i que el 
fet de que el parc onamotriu estigui bastant allunyada de la costa, l‟afectació 
visual seria pràcticament nul·la. No obstant això, no serà possible evitar la 
senyalització lluminosa de la instal·lació, atenent a raons de seguretat pel tràfic 
marítim. 
 
10.2. Efectes ambientals sobre el medi biòtic 
10.2.1. Hàbitat 
La presència d‟infraestructures al medi marí podria afectar als hàbitats naturals 
existents i crear hàbitats artificial, ja que la planta d‟aprofitament d‟energia de 
les ones podria atraure a noves poblacions. 
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10.2.2. Flora 
La planta podria provocar la variació en la extensió i biodiversitat de la cobertura 
vegetal, a causa del condicionament dels camins d‟accés i zones d‟estacionament 
d‟elements de la instal·lació.  
A més, podria provocar canvis ambientals, tals com desplaçar espècies sensibles, 
podent ser substituïdes per espècies més resistents. 
 
10.2.3. Fauna 
La tecnologia d‟aprofitament de l‟energia de les ones podria afectar a espècies 
marines o aus migratòries. Les espècies marines es poden veure afectades per 
l‟augment de sorolls i vibracions. 
 
10.3. Efectes ambientals sobre el medi 
socioeconòmic 
10.3.1. Aspecte social 
La presència de la planta onamotriu podria interferir en altres activitats que es 
produeixen al seu voltant, tals com la pesca comercial i esportiva, la navegació i 
el turisme. Això podria influir en la acceptació social de la població de l‟àrea on 
s‟ubica la instal·lació. 
 
10.3.2. Aspecte econòmic 
La implantació de la central onamotriu vindrà associada per la generació de llocs 
de treball i el desenvolupament regional, tant en la instal·lació de tots els 
captadors d‟energia de les ones i tots els elements associats amb la planta.  
A més, les necessitats de matèria prima, edificacions i logística podrien incidir en 
la generació de llocs de treball indirecte en altres sectors com la indústria 
metal·lúrgica, la construcció i el transport, entre d‟altres. 
La construcció de la planta implicaria una contribució de les energies renovables 
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CAPÍTOL 11: 
ESTUDI DE VIABILITAT 
ECONÒMICA 
En aquest capítol es pretén determinar de manera aproximada el cost total de la 
central onamotriu i analitzar la viabilitat econòmica de la mateixa. 
La falta d‟informació en quant a costos econòmics d‟una central que utilitza com 
a recurs l‟energia de les ones i l‟escassetat de projectes existents en fase 
comercial actualment, ha dificultat l‟estudi de viabilitat d‟una instal·lació d‟aquest 
tipus, però s‟ha realitzat de la manera més fidel possible a la realitat. 
Al Volum V es presenta de forma detallada l‟estudi de viabilitat econòmica. 
 
11.1. Inversió inicial 
En aquest apartat es presenten els costos aproximats relatius a la planta 
onamotriu, tant els costos fixos com els variables, basats en projectes existents. 
11.1.1. Dades de partida 
Es disposen de dades corresponents al projecte existent a la Badia de makah, als 
Estats Units. Es tracta d‟una planta de 1 MW de potència instal·lada formada per 
4 boies AquaBuOY de 250 kW cadascuna.  
Els fabricants del dispositiu, AquaEnergy, estimen que el cost de la construcció 
dels quatre dispositius, incloent ancoratges (sistema de boies auxiliars) i cable 
submarí d‟ aproximadament 5 km per a la connexió a la xarxa, és de 2.630.000 
€ al 2004. Aquest cost no inclou costes d‟operació i manteniment. 
D‟altra banda, la Universitat de Strathclyde i els informes de Carbon Trust [Ref. 
27, Ref. 28] estima que el cost capital d‟un absorbidor puntual de 250 kW és d‟ 
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aproximadament 1,5 milions d‟euros, amb la següent distribució de costos (IVA 
inclòs): 
 
Figura 42. Costos capitals d’un absorbidor puntual de 250 kW.  
Font: [Ref. 27]. 
 
11.1.2. Cost capital 
La implantació de la central onamotriu ve associat amb els següents costos: 
 Estructura. Inclou tots els materials, component i processos i tot allò 
relacionat amb el dispositiu en sí mateix i el sistema de conversió 
d‟energia. 
 Ancoratge. Està format pel sistema de boies auxiliars. 
 Transmissió i connexió a la xarxa. Aquest cost engloba tot el cablejat 
elèctric, l‟obra d‟adaptació del cablejat, inspeccions i posada en marxa i la 
subestació submarina. 
 Instal·lació. Correspon al muntatge de la infraestructura elèctrica i del 
transport marítim dels elements que formen part de la planta per mitjà de 
nolis. 
 Enginyeria i gestió de projecte. Correspon al desenvolupament i disseny 
del projecte (estudi previ de l‟impacte ambiental, l‟estudi de les condicions 
d‟onatge i ubicació, l‟estudi de les tecnologies de captació existents, entre 
d‟altres aspectes) i als tràmits administratius.  
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Taula 23. Costos capitals total de la planta. 
Element Cost (€) 
Estructura 1.195.454,55 
Ancoratge 119.545,45 
Transmissió i connexió a la xarxa 1.255.227,27 
Instal·lació 1.494.318,18 
Enginyeria i gestió de projecte 24.500 
Cost capital total 4.089.045,45 
 
 
Figura 43. Costos capitals d’un absorbidor puntual de 250 kW.  
Font: Elaboració pròpia. 
Els cost més elevat de la implantació de la planta d‟energia de les ones recau en 
la instal·lació, seguit de la transmissió i connexió a xarxa i l‟estructura. 
 
11.1.3. Costos variables 
Els costos variables corresponen al manteniment i operació de la planta 
onamotriu i engloben els següents aspectes: 
 Manteniment de la instal·lació. 
 Revisions del funcionament. 
 Recol·locació i sustitució d‟elements. 
 Llicències i segurs que permetin mantenir els dispositius i cobrir els 
possibles riscos que existeixen. 
 Monitoreig i control de les condicions d‟onatge. 
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S‟ha considerat que el manteniment de la planta equival al 5% de la inversió 
inicial de l‟estructura i l‟ancoratge. 
Taula 24. Costos variables de la planta. 
Element Cost (€) 
Gestió i administració 1.225 
Manteniment de la planta 39.450 
Costos variables totals 40.675 
Es considera que aquests tipus de costos es veuen afectats per la inflació. 
S‟assumeix una inflació anual del 1%. 
 
11.2. Ingressos 
Es determinaran els ingressos anuals que comporta la planta onamotriu, 
considerant que la central té una vida útil de 25 anys. 
Per tal de vendre la producció neta de l‟energia elèctrica generada a la xarxa, 
s‟haurà de tenir en compte la següent normativa: 
 Reial Decret 661/2007, de 25 de maig, pel qual es regula l‟activitat de 
producció d‟energia elèctrica en règim especial. 
 Reial Decret Llei 2/2013, d‟1 de febrer, de mesures urgents en el sistema 
elèctric i en el sector financer. 
L‟electricitat produïda es cedirà al sistema a través de la xarxa de transport o 
distribució, per mitjà d‟una tarifa regulada, expressada en cèntims d‟euro per 
quilovat-hora. Aquesta tarifa es determinarà en funció de la categoria, grup al 
que pertany, potència instal·lada i, en el seu cas, antiguitat des de la data de 
posada en marxa. 
Segons el Reial Decret 661/2007 la central onamotriu pertany a la categoria b, 
grup b3, al tractar-se d‟una instal·lació de les onades. L‟article 39 del mateix 
decret estableix una tarifa regulada i una prima de referència. 
Però, el Reial Decret Llei 2/2013 actualitza aquest article de la següent manera: 
«Article 39. Tarifes per a instal·lacions de la categoria b), grup b.3: geotèrmica, 
de les onades, de les marees, de les roques calentes i seques, oceanogràfica, i 
dels corrents marines. 
Sense perjudici del que estableix l‟article 36, per a les instal·lacions del grup b.3 
es podrà determinar el dret a la percepció d‟una tarifa, específica per a cada 
instal·lació, durant els primers quinze anys des de la seva posada en servei. El 
càlcul d‟aquesta tarifa per a cada instal·lació es fa a través de les dades 
obtingudes en el model de sol·licitud de l‟annex VIII. 
A la taula 4 de l‟article 46, es modifica el valor de la prima de referència de tots 
els grups, que passa a tenir un valor de 0 c€/kWh» 
Pel que fa a l‟annex VIII que es menciona a l‟Article 39 actualitzat del Reial 
Decret Llei 2/2013, la tarifa regulada vindrà donada en funció d‟una sol·licitud de 
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retribució específica per a instal·lacions del grup b.3. Aquesta sol·licitud s‟haurà 
de presentar al Ministeri d‟Indústria i Energia, juntament amb un avantprojecte 
que descrigui de forma exhaustiva la instal·lació. 
Al no poder presentar aquesta sol·licitud, es considerarà una tarifa de 17,72 
c€/kWh, per tractar-se d‟una tecnologia molt innovadora i, per tant, comporta un 
gran risc. 




b b3 17,72 
Tenint en compte que l‟energia produïda per les set boies AquaBuOY és de 
1.101.990,22 kWh i que la tarifa regulada correspon a 17,72 c€/kWh, els 
ingressos anuals seran de 195.272,67 €. 
Aquests ingressos no seran constants durant els 25 anys, degut a que la 
retribució es troba lligada amb l‟Índex de Preus de Consum (IPC). Es considerarà 
una variació anual del 4%. 
11.3. Flux de caixa 
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Taula 26. Flux de caixa del projecte 
Any Flux de caixa (€) Flux de caixa acumulat (€) 
0 -4.089.045,45 -4.089.045,45 
1 154.597,67 -3.934.447,79 
2 162.001,82 -3.772.445,96 
3 169.714,35 -3.602.731,62 
4 177.747,70 -3.424.983,92 
5 186.114,83 -3.238.869,08 
6 194.829,22 -3.044.039,86 
7 203.904,89 -2.840.134,97 
8 213.356,40 -2.626.778,57 
9 223.198,93 -2.403.579,64 
10 233.448,24 -2.170.131,39 
11 244.120,74 -1.926.010,65 
12 255.233,49 -1.670.777,16 
13 266.804,22 -1.403.972,94 
14 278.851,40 -1.125.121,54 
15 291.394,21 -833.727,32 
16 304.452,63 -529.274,69 
17 318.047,41 -211.227,29 
18 332.200,14 120.972,85 
19 346.933,29 467.906,15 
20 362.270,23 830.176,38 
21 378.235,23 1.208.411,60 
22 394.853,58 1.603.265,18 
23 412.151,55 2.015.416,73 
24 430.156,47 2.445.573,20 
25 448.896,78 2.894.469,98 
 
11.4. Rendibilitat de la instal·lació 
A partir del flux de caixa es pot determinar el Valor Actual Net (VAN), la Taxa 
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Taula 27. Valor Actual Net, Taxa Interna de Retorn i Període de retorn. 
VAN 1.102.287,5 € 
TIR 4% 
Període de retorn 17 anys i 8 mesos 
El VAN, fixant el valor de la taxa d‟interès en un 2%, indica que la inversió 
produiria beneficis, donat a que el valor obtingut és positiu. Però, no és 
determinant a l‟hora de si el projecte és viable o no.  
El TIR del projecte, que és igual a la taxa d‟interès que fa que el VAN s‟iguali a 
zero, es situa en el 4%. Es considera un valor baix. 
A la Taula 26 s‟observa que el període de retorn es situa entre els 17 i 18 anys 
després d‟iniciar el projecte, concretament 17 anys i 8 mesos. Tenint en compte 
que la vida útil de la central és d‟ aproximadament 25 anys i que la inversió 
inicial és molt elevada, es considera que la inversió és molt arriscada.  
No s‟ha considerat demanar un préstec a entitats financeres degut a que les 
condicions per atorgar préstecs s‟han endurit a Espanya en els temps de crisis 
actuals i més tractant-se d‟energies renovables. El sector de les energies 
renovables és molt variable amb el pas dels anys i depèn de múltiples factors, 
tals com els que es mostren a continuació: 
 Variabilitat en les condicions d‟onatge on s‟ubica el parc onamotriu. Això 
implica modificacions en els ingressos que comporta la generació d‟energia 
elèctrica a partir de l‟energia de les ones. 
 Normatives i règims regulatoris. És requereix d‟un marc regulatori més 
estable que fomenti l‟ús de l‟energia de les ones. 
 Govern i institucions. És necessari un major suport institucional per tal de 
fomentar la investigació en aquesta nova tecnologia i, així, millorar 
l‟aprofitament energètic i la fiabilitat. 
Per tant, es considera que la implantació de la central onamotriu no és viable en 
aquestes condicions.  
 
11.5. Escenaris proposats 
Durant els últims anys, les energies renovables han estat recolzades en part per 
l‟Estat i altres institucions, subvencionant una gran part de la inversió per tal 
d‟incentivar l‟ús d‟energies renovables.  
Durant el període 1999 - 2002, s‟ha realitzat un gran impuls pel Pla de Foment 
de les Energies Renovables, degut a que es va incrementar el percentatge de 
subvencions públiques per inversions en energies renovables fins a un 43,1% 
[Ref. 29]. 
A partir del 2002, les subvencions per inversions van continuar pujant fins a l‟any 
2005. Durant el període 2005 – 2010, les ajudes públiques van disminuir 
considerablement [Ref. 1], ja que Espanya es trobava en una greu crisis 
econòmica. 
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Malauradament, la situació dels darrers anys no és del tot favorable, ja que s‟han 
reduït considerablement les subvencions per part de les institucions, la qual cosa 
dificulta la posada en marxa d‟una instal·lació que usa les energies renovables. 
Es preveu que en els pròxims anys, la situació millori, augmentant les ajudes 
públiques per fomentar les energies renovables. 
Donat a que el projecte de viabilitat econòmica de la implantació de la central 
onamotriu ha resultat no rentable, es consideraran dos escenaris diferents per tal 
de saber en quines condicions la planta seria viable. 
Actualment, les subvencions públiques en energies renovables, en general, 
oscil·len al voltant del 30% en les inversions. Es preveu que en un futur proper 
les ajudes augmentaran. S‟assumirà una subvenció del 65% en el cas més 
favorable. 
 
11.5.1. Escenari 1 
En aquest escenari es suposarà que l‟Estat subvencionarà una part de la inversió 
inicial per la implementació de la central en un 30%.  
Taula 28. Inversió sense subvencions i amb una subvenció del 30%. 
Tipus d‟inversió Inversió (€) 
Sense subvencions 4.089.045,45 
Subvenció del 30% 2.862.331,82 
Per tant, s‟hauria de fer una inversió de 2.862.331,82 €. 
Per tal de determinar la viabilitat de l‟escenari 1, s‟han obtingut els següents 
resultats de VAN, TIR i període de retorn: 
Taula 29. Valor Actual Net, Taxa Interna de Retorn i Període de retorn 
per l’escenari 1. 
Escenari 1 
VAN 2.304.947,93 € 
TIR 7% 
Període de retorn 13 anys i 8 mesos 
El VAN, fixant el valor de la taxa d‟interès en un 2%, indica que la inversió 
produiria beneficis, donat a que el valor obtingut és positiu, considerablement 
major al obtingut en el cas de que no hi hagués cap tipus de subvenció. Però, no 
és determinant a l‟hora de si el projecte és viable o no.  
El TIR del projecte es situa en el 7%, un valor que resulta més atractiu. 
El període de retorn de la inversió es situa als 13 anys i 8 mesos, després de fer 
la inversió. En aquestes condicions, es considera que el projecte és acceptable 
degut a que la inversió inicial que s‟ha de desemborsar no comporta un risc 
elevat.  
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Per tant, es considera que la implantació de la central onamotriu és viable en 
aquestes condicions.  
11.5.2. Escenari 2 
En aquest escenari es suposarà que l‟Estat subvencionarà una part de la inversió 
inicial per la implementació de la central en un 65%.  
Taula 30. Inversió sense subvencions i amb una subvenció del 65%. 
Tipus d‟inversió Inversió (€) 
Sense subvencions 4.089.045,45 
Subvenció del 65% 1.431.165,91 
Per tant, s‟hauria de fer una inversió de 1.431.165,91€. 
Per tal de determinar la viabilitat de l‟escenari 2, s‟han obtingut els següents 
resultats de VAN, TIR i període de retorn: 
Taula 31. Valor Actual Net, Taxa Interna de Retorn i Període de retorn 
per l’escenari 2. 
Escenari 2 
VAN 3.708.051 € 
TIR 14% 
Període de retorn 7 anys i 11 mesos 
El VAN, fixant el valor de la taxa d‟interès en un 2%, indica que la inversió 
produiria beneficis i el seu valorés elevat 
El TIR del projecte es situa en el 14%, un valor alt que es considera clarament 
acceptable. 
El període de retorn de la inversió es situa als 7 anys i 11 mesos, després de fer 
la inversió. En aquestes condicions, es considera que el projecte és acceptable, ja 
que en 8 anys, ja s‟hauria recuperat la inversió realitzada. 
Per tant, es considera que la implantació de la central onamotriu és perfectament 
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CAPÍTOL 12: 
CONCLUSIONS 
Les ones ofereixen un potencial energètic molt elevat, de manera que podria 
satisfer una gran part de la demanda energètica. L‟estudi de l‟energia disponible 
a la costa gallega ha resultat en 54,74 kW/m, un valor molt atractiu per la 
implementació d‟una central que generi electricitat a partir de l‟energia de les 
ones. 
No obstant això, la relació entre la quantitat d‟energia que es pot obtenir amb els 
mitjans actuals i el cost econòmic i ambiental d‟instal·lar els dispositius per al seu 
procés han impedit, fins al moment, una proliferació notable d‟aquest tipus 
d‟energies. 
Actualment les tecnologies de captació de l‟energia de les ones, tot i que existeix 
una gran varietat d‟elles, es troben en un estat incipient i encara no existeix cap 
dispositiu que hagi aconseguit anteposar-se a un altre. El repte que es presenta 
és aconseguir una tecnologia capaç d‟extreure l‟energia de les ones de manera 
més eficient, per tal d‟aprofitat al màxim l‟energia disponible als oceans. 
La implementació de la central onamotriu a Espanya formada pels 7 dispositius 
AquaBuOY no és viable econòmicament ja que, considerant que la vida útil de la 
planta és de 25 anys, un període de retorn de gairebé 18 anys i una rendibilitat 
del 4% comporten una inversió molt arriscada. 
A més, tenint en compte que el sector de les energies renovables és molt 
variable amb el pas dels anys i depèn de múltiples factors i que, concretament 
l‟energia de les ones es troba en una etapa incipient, seria molt arriscat 
implantar una central d‟aquest tipus en aquestes condicions. 
Es requereix d‟un marc regulatori més estable que fomenti l‟ús de l‟energia de les 
ones i un major suport institucional per tal de fomentar la investigació i el 
desenvolupament en aquesta nova tecnologia i, així, millorar l‟aprofitament 
energètic. 
S‟ha analitzat la viabilitat econòmica de la instal·lació marina en el cas que hi 
haguessin subvencions per part de l‟Estat d‟un 30% i un 65%. Amb una 
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subvenció 30%, la inversió inicial es recuperaria en 14 anys (TIR del 7%) i per 
tant, es considera que el projecte és viable econòmicament.  
En el cas hipotètic d‟una ajuda pública econòmica del 65%, la implantació de la 
planta seria perfectament viable (període de retorn de 8 anys i TIR del 14%). Cal 
dir, però, que aquest cas no és gens realista actualment. 
És evident, doncs, que aquest tipus d‟energia renovable requereix d‟un suport 
important per part de les institucions per tal de fomentar la investigació en la 
tecnologia de captació d‟energia de les ones. Es necessita un major 
desenvolupament per arribar a ser competitiva, en comparació amb altres 
energies renovables (solar, eòlica). 
El present projecte pot abastar molt, però s‟ha limitat en la realització de l‟estudi 
de l‟energia disponible a la zona, l‟estudi de l‟energia que el captador onamotriu 
és capaç d‟extreure i el dimensionament bàsic dels principals components que 
formen part de la instal·lació, ja que es requeririen de més hores per poder fer 
un estudi exhaustiu de la implementació de la planta.  
Al tractar-se d‟un projecte amb un abast molt ampli, es podrien fer futures 
ampliacions i/o millores: 
 Anàlisi de diferents tecnologies de captació d‟energia de les ones per tal de 
conèixer quin aprofita millor l‟energia de les ones, tenint en compte també 
el cost econòmic que comporta. 
 Estudi i dimensionament de la part elèctrica de la subestació submarina i 
dels sistemes de regulació.  
 Avaluació de l‟impacte ambiental que comporta la implementació d‟una 
central onamotriu al territori espanyol. 
 Estudi de l‟estalvi de tones de CO2 a l‟any que comporta l‟abastiment 
d‟energia provident d‟una central onamotriu, respecte a una altre tipus de 
instal·lació. 
Finalment, destacar la importància d‟un major suport institucional en la 
investigació de l‟energia de les ones per aconseguir que la central generi energia 
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CAPÍTOL 13: 
BIBLIOGRAFIA 
En aquest projecte s‟ha fet ús dels següents programes o aplicacions: 
 AutoCAD, per tal de realitzar els plànols pertinents. 
 Full de càlcul Excel, on es presenten totes les dades oceanogràfiques i tots 
els càlculs realitzats. 
 Google Earth, per tal d‟ubicar la instal·lació marina al mapa d‟Espanya, 
permetent marcar llocs concrets i dibuixar rutes. 
El contacte amb diferents empreses i institucions ha permès conèixer moltes 
dades referents a la implantació d‟una central onamotriu i als diferents 
dispositius de captació de l‟energia de les ones existents: 
 Ente Vasco de la Energía.  
 Laboratori d‟Enginyeria Marítima (LIM), UPC. 
 Finavera Renewables Ocean Energy, Ltd. 
 INNOVA Oceanografia Litoral. 
 Seabased Industry AB. 
A continuació es mostren les referències bibliogràfiques i la bibliografia 
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